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Las caracteristicas encontradas en las metamorfitas basicas que afloran en los alrededores
de la ciudad de Medellin permiten diferenciar al menos dos grupos principales: uno compuesto
por grandes cuerpos de metabasaltos anfiboliticos sin texturas reliquia que corresponden a la
mayor parte de la unidad Anfibolitas de Medellin y otro grupo formado por cuerpos menos
extensos de plutones bandeados y metamorfizados, los cuales constituyen los Metagabros de
El Picacho. Los metagabros se metamorfizaron hidrotermalmente en facies esquisto verde -
anfibolita baja y corrientemente presentan estructuras miloniticas y estdn relacionados
espacialmente con las Dunitas de Medellin, conformando, junto con éstas, el Complejo Ofiolitico
de Aburra.
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Abstract

Based on the features discovered in metamorph rocks from Medellin, two different rock units
may be identified. One of them, Medellin Amphibolites, is an extensive amphibolitic body that
shows no relics of its metavolcanic protolith and is frequently associated with metasediments. We
redefine this unit as not enclosing banded metagabbros, which should be regarded as a separate
lithostratigraphic unit that we designate E/ Picacho Metagabbros. El Picacho Metagabbros show
greenschist- to lower-amphibolite-facies parageneses, conspicuous mylonitic structure, no relation
to metasediments, and spatial association to the Medellin Dunite. We propose that these gabbros and
peridotites constitute the Aburra Ophiolitic Complex.

Key words: Amphibolites, banded gabbros, Medellin, El Picacho, Central Cordillera, Colombia.

Geologia regional

El basamento metamorfico del eje de la cordillera Cen-
tral en los alrededores de Medellin estd compuesto por
metabasitas y gneises de alto grado, asociados con esquistos
de bajo grado (Botero, 1963; Echeverria, 1973; Restrepo
& Toussaint, 1984). Botero (1963) agrupd estas rocas den-
tro del Grupo Ayurd — Montebello, que fue subdividido por
Echeverria (1973) en la Zona Ayura para el conjunto de
alto grado, y la Zona Montebello para el de grado bajo.
Restrepo & Toussaint (1982; véase también Restrepo et
al., 1991), al identificar varios metamorfismos superpues-
tos en las metamorfitas de la cordillera, eventos Devonico-
Carbonifero, Pérmico-Triasico, y Cretacico, proponen
renombrar la unidad como Complejo Polimetamoérfico de
la Cordillera Central. En efecto, trabajos geocronologicos
recientes con el sistema U-Pb Shrimp, apoyan la idea del
caracter polimetamorfico de la unidad (Ordéiiez, 2001;
Vinasco et al., 2003).

El complejo incluye cuerpos mayores de anfibolitas (Fi-
gura 1) que se agrupan bajo el nombre de Anfibolitas de
Medellin (Restrepo & Toussaint, 1984) por su ubicacion
cercana a dicha ciudad. Dataciones de tales rocas, como las
obtenidas por Restrepo et al. (1991), sirvieron de funda-
mento para proponer un evento metamorfico cretacico; se
sugiri6 que las metabasitas serian correlacionables con las
rocas del Complejo Arquia, correspondiendo a la parte basi-
ca de una ofiolita que se habria metamorfoseado en una zona
de subduccion cretacica (Toussaint, 1996). McCourt ef al.
(1984) estudiaron rocas del Complejo Arquia mas al sur, y
no concuerdan con una edad cretacica para el metamorfismo,
sino que la consideran paleozoica o anterior. Dataciones re-
cientes Ar-Ar de las Anfibolitas de Medellin (Martens &
Dunlap, 2003) indican que las edades cretacicas obtenidas
se deben a perturbaciones térmicas producidas por la intru-
sion de grandes plutones mesozoicos como el Batolito Antio-
quefio; la edad de metamorfismo seria mas antigua,
posiblemente dentro del lapso Pérmico-Tridsico.

Al norte y oriente del valle de Aburra yace la Dunita
de Medellin, una unidad ultraméfica elongada que con-
tiene cuerpos menores de harzburgita (Figura 1), en con-
tacto tectonico, generalmente subhorizontal, con las
anfibolitas de Medellin (Restrepo & Toussaint, 1974;
Alvarez, 1987). El emplazamiento de las rocas ultrama-
ficas probablemente ocurrio entre el Triasico y el Cretacico
(Restrepo & Toussaint, 1974 y 1978; Alvarez, 1987)
aunque propuestas mas recientes sugieren que el empla-
zamiento pudo darse antes o durante la orogenia Pérmico-
Triasica (Restrepo, 2003). En la literatura hay referencias
en las que se plantea que tanto las anfibolitas como las
ultramafitas pertenecen a una ofiolita desmembrada
(Alvarez, 1987; Toussaint, 1996), sin que al momento se
hayan sefalado otras litologias en los alrededores de
Medellin que puedan formar parte de tal.

Otros cuerpos geologicos importantes en la parte sep-
tentrional de la cordillera Central son los intrusivos
mesozoicos de composicion basica a intermedia, dentro
de los que se destaca el Batolito Antioquefio, del cual se
han obtenido edades de enfriamiento del sistema K/Ar
en biotita entre ~ 65 y 90 Ma. Al oriente de Medellin el
batolito es intrusivo en anfibolitas y gneises de alto gra-
do, y posiblemente también en los cuerpos ultraméficos
(Restrepo & Toussaint, 1984; Alvarez, 1987), limitan-
do al Cretécico Tardio la edad minima del metamorfismo
de las anfibolitas y del emplazamiento de las ultramafitas.

Objetivo

Varios autores han advertido diferencias considerables
en las anfibolitas que afloran en los alrededores de
Medellin (valle de Aburrd) y han dejado duda sobre la
conveniencia de agruparlas en una sola unidad litoestrati-
grafica (Restrepo, 1986; INGEOMINAS, 1996; Rendén,
1999). Las diferencias son especialmente notables entre
las metabasitas que yacen en las vertientes oriental y oc-
cidental del valle.
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Este trabajo tiene como objeto presentar una subdivi-
sion de las metamorfitas basicas que afloran en los alrede-
dores de Medellin en dos unidades principales, con base
en las notables diferencias estructurales, petrograficas y
geoquimicas que presentan, y proponer un origen parti-
cular para cada una. Se verad que en la zona hay grandes
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cuerpos anfiboliticos que no tienen estructuras reliquia y
que se interpretan como metabasaltos, y cuerpos menos
extensos de metagabros bandeados, que constituyen una
unidad mas que puede ser integrada dentro de una posi-
ble ofiolita desmembrada en los alrededores del valle de
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Flgura 1. Mapa geclégico de los alrededores de |a ciudad de Medellin. Adaptado de Boters (1963), Ingeominas

{1997), Rendén (1999}, Estrada {2003)
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Este trabajo se desarrollo principalmente como tesis
de grado en la Facultad de Minas de la Universidad Na-
cional, Sede Medellin.

Metagabros de El Picacho

Los Metagabros de EI Picacho se definen como una
nueva unidad en la litoestratigrafia de los alrededores
de Medellin. Estas rocas afloran en el cerro El Picacho y
sus alrededores (sector noroccidental de Medellin; Fi-
gura 1), en el cerro Nutibara (centro de la ciudad), sector
de El Tesoro (oriente), autopista Medellin Bogota y ba-
rrio EI Playon (nororiente). Se encuentra ademas gran
cantidad de bloques de metagabros en los extensos de-
positos de vertiente al occidente de Medellin; en menor
cantidad existen bloques dispersos en la vereda Perico
al oriente de la ciudad. A diferencia de las Anfibolitas de
Medellin, los Metagabros de El Picacho afloran como
cuerpos aislados, de menor tamafio y no estan asociados
con paragneises.

Caracteristicas mineralogicas y estructurales

La paragénesis mineral esta representada por minera-
les primarios y secundarios, siendo estos ultimos los mas
abundantes. Los minerales primarios son clinopiroxeno y
plagioclasa. Los minerales secundarios son anfiboles,
plagioclasa y en menor cantidad cuarzo, epidota, y oca-
sionalmente opacos (Tabla 1).

El clinopiroxeno es anhedral, en granos pequeilos, de
incoloro a verde claro. Los clinoanfiboles ocurren en cris-
tales prismaticos medios con bordes irregulares, cuyo pleo-
croismo varia de incoloro a verde muy claro, y en
agregados aciculares a fibrosos finos (Figura 2a), con pleo-
croismo de verde claro a verde azulado. Este mineral re-
emplaza a un mafico anterior, un piroxeno y quiza otro
anfibol primario. La plagioclasa estd intensamente
sausuritizada, lo que indica que la plagioclasa original
tenia un componente calcico importante. No fue posible
determinar su composicion por el método Michel Lévy.
Los granos son anhedrales de bordes completamente irre-

Tabla 1. Composicion mineraldgica de los Metagabros de El Picacho y Anfibolitas de Medellin, Boquerén
y El Retiro analizadas en ldmina delgada.

Muestra Unidad' | Hbl | Act/Trm | P1 | Qtz | Bt | Grt | CPx | Tnt | Opacos | Chl | Ep | Cc Ap Zrn
CMKO004A AM. 50 40 5 3 Acc. ?
CMK 015 AM. 45 40 3 2 2 Acc. | Acc.
CMK 021 AM.? 60 20 15 3 ? ?
CMK 022A AM. 55 30 10 3 Acc. <2 <2 Acc.
CMK 023 M.P. 45 45 ? 10
CMK 028A M.P. 60 40 Acc. <2
CMK 028B M.P. 50 48 Acc. 2
CMK 030 AM. 55 40 3 2 Acc. Acc. | Acc.
CMK 033A AM. 35 35 5 20 Acc. Acc. <2
CMK 033B AM. 40 50 5 Acc.
CMK 034A AM.? 65 25 5 3 <2 <2 2 Acc. | Acc.
CMK 034C AM.? 65 25 5 <2 3 <2 <2 Acc. | Acc.
CMK 038A AB. 50 35 10 3 2
CMK 039 A.B 50 35 10 4 Acc.

CMK 040A M.P. 55 40 1 Acc. 4

CMK 042A AB. 55 35 13 1 Acc.

CMK 042B A.B. 60 35 2 2 Acc.

CMK 044 M.P?. 50 40 1 8

CMKO045 AR 50 40 5 Acc. 5 Acc. | Acc.
CMK 046 AM. 65 15 10 Acc. Acc. 2 <2 Acc. | Acc.
CMKO057 AR 45 35 10 2 5 3 Acc.

CMK 113A AM.’ 60 <2 30 3 3 <2 <2 Acc.

CMK 119D AM.’ 50 40 2 <2 3 <2 <2

CMK 120A AM.? 40 20 10 15 5 2 5 <2 <2 | <2 | Acc. | Acc.
CMK 141 AM. 50 40 5 2

CMK 144 M.P. 45 50 5

' A.M. Anfibolita de Medellin; M.P. Metagabro de El Picacho; A.B.

* Anfibolitas intercaladas con metasedimentitas de alto grado.

Anfibolita de Boqueron; A.R. Anfibolita de El Retiro.
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gulares, aunque se conservan pequefios residuos de los
cristales primarios.

Las estructuras de los metagabros de El Picacho son de
dos clases: reliquias y metamorficas. Las estructuras reli-
quias de un protolito igneo corresponden a bandeamiento
composicional y estructural. El bandeamiento composicional
esta definido por la presencia de capas centimétricas a
decimétricas, unas ricas en minerales ferromagnesianos y
otras ricas en félsicos. El bandeamiento estructural se carac-

teriza por la alternancia de bandas de grano grueso a muy
grueso con bandas de grano fino (Figura 2b).

En los planos perpendiculares a la lineacion, donde es
posible ver las estructuras originales, las rocas son faneriticas
de grano grueso y localmente muy grueso (Figura 2c). Los
anfiboles y agregados de éstos alcanzan 1.5 cm de largo y 1
cm de ancho, tienen desarrollo cristalino moderado, con
exfoliacion notable, mientras que la plagioclasa es de me-
nor tamafo y en escala mesoscopica es anhedral.

Figura 2. Fotografias de los Metagabros de El Picacho. (a) Fotomicrografia de la muestra CMK 040A, en los que se notan la textura de la
rocay los anfiboles aciculares. (b) Bandeamiento composicional y estructural del afloramiento en el cerro El Picacho (martillo mide 32 x 17
cm). (c) Corte perpendicular a la lineacion de la muestra CMK 023, en los que aun se descubre la textura ignea de la roca (cuadros de la
escala miden 1 cm). (d) Textura de la muestra CMK 040D en plano paralelo a la lineacion. (e) Afloramiento en la vereda Perico, en el que se

notan los fuertes efectos dindmicos de la roca (tapa de cdmara fotografica mide 58 mm).



330 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXIX, NUMERO 112-SEPTIEMBRE DE 2005

Las estructuras metamorficas se deben a deformacion
dindmica y entre las mas comunes se encuentran:
lineacion fuerte por alargamiento (“stretching linea-
tion”), “flasers”, pequefias cintas félsicas replegadas de
manera discontinua, pequeias zonas de cizalla, y ban-
das que se abren y se cierran (“pinch and swell”). Con
menor frecuencia se encuentra una fabrica LS. Estos ras-
gos permiten clasificar las muestras de algunos sectores
como milonitas (Figura 2d).

En los bloques de la vereda Perico el espesor de las
bandas es menor al original debido a los efectos dindmi-
cos y es comun la presencia de boudines (Figura 2e).

Ademas de las caracteristicas propias de una deforma-
cion dindmica, los metagabros exhiben evidencias de al-
teracion hidrotermal, que provocd reemplazamiento de
los maficos por anfiboles aciculares posiblemente del tipo
actinolita. A partir de la paragénesis actinolita +
plagioclasa + epidota, se deduce que el metamorfismo
pudo ocurrir en las facies esquisto verde o anfibolita baja
(Bucher & Frey, 2002). La alteracion hidrotermal pudo
ocurrir en las etapas finales de la deformacion como re-
sultado de la circulacion de fluidos en las zonas de
cizallamiento o pudo ser también un evento térmico pos-
terior al metamorfismo dinamico, ya que las relaciones
estructurales indican que los anfiboles aciculares no pre-
sentan rasgos de deformacion.

Protolito y nomenclatura de la unidad

El protolito de los metagabros de El Picacho corres-
pondio6 a rocas igneas plutonicas de composicion basi-
ca, faneriticas, de grano grueso y equigranulares. Fueron
rocas igneas bandeadas. Dada la transformacidén mine-
ralégica que sufrieron es dificil determinar con preci-
sion el protolito especifico de éstas. Sin embargo, debido
a las caracteristicas minerales y estructurales heredadas,
es posible inferir que correspondieron a gabros y/o
noritas.

La unidad Metagabros de El Picacho que aqui se pro-
pone, no se habia seflalado en la estratigrafia de la zona,
porque las rocas que la conforman eran consideradas como
parte de las Anfibolitas de Medellin en el sentido de
Restrepo & Toussaint (1984). La propuesta del nombre
tiene las siguientes justificaciones: “Metagabros” porque
las rocas conservan bien las estructuras de una roca ignea
plutonica basica (recuerda a un gabro), a pesar de los cam-
bios inducidos por el metamorfismo dindmico e hidroter-
mal; “de El Picacho”, por ser en el cerro El Picacho donde
se hallan los mejores afloramientos con las caracteristicas
reliquias del protolito.

Anfibolitas de Medellin

Al oriente de la ciudad de Medellin aflora un cuerpo
elongado en direccién N-S compuesto por metabasitas de
alto grado asociadas localmente con paquetes de esquistos
y paragneises cuarzo-feldespaticos con biotita. Como se
explico antes, Restrepo & Toussaint (1984) considera-
ron estas metabasitas como parte fundamental de las
Anfibolitas de Medellin, denominacion que en esta pu-
blicacion se toma en un sentido mas restringido, al consi-
derar aquellas metabasitas no asociadas con paragneises
que afloran principalmente al occidente y norte de la ciu-
dad como parte de los Metagabros de El Picacho.

El cuerpo metamorfico en consideracion se extiende ha-
cia el sur hasta los municipios de El Retiro y La Ceja, donde
adicionalmente se han sefialado migmatitas y granulitas.
Hacia el norte el cuerpo metamorfico llega hasta el munici-
pio de Belmira. La extension en planta de la unidad com-
prende aproximadamente 72 km a lo largo y un ancho
promedio de 6 km (Figura 1). Hay abundantes afloramientos
de buen tamano donde las anfibolitas se presentan frescas.
Vale destacar aquellos de las carreteras Medellin-Bogota,
Santa Elena y Variante Palmas-Aeropuerto.

Caracteristicas mineraldgicas y estructurales

La asociacion mineraldgica tipica en esta unidad es
hornblenda + plagioclasa + esfena +/- cuarzo +/- opacos
(ilmenita, sulfuros) con apatitos y circones muy peque-
flos como accesorios (Tabla 1, Figura 3a). Hay algunas
variaciones en la composicion mineraldgica por la pre-
sencia de paquetes donde adicionalmente aparece grana-
te o didpsido, los cuales corrientemente se encuentran
donde hay metasedimentitas intercaladas. Estas estan
compuestas por esquistos o gneises cuarzo-feldespaticos
con biotita, que localmente contienen granate, sillimanita,
grafito o moscovita. Recientemente se reportd cummingto-
nita en las anfibolitas de la cuchilla Las Pefias (Estrada-
Carmona, 2003).

La hornblenda es x = amarillo claro, y = verde oliva, z
= verde azuloso en el sector de Rodas, parte alta de Santa
Elenay descenso a La Fe. El anfibol de las muestras toma-
das en Las Pefas, variante al aeropuerto, quebrada El
Guamo y carretera a la Ceja es pardo, lo cual se debe a un
mayor contenido de Ti en el mineral (Miyashiro, 1994).
La composicion de la plagioclasa, medida opticamente
por el método Michel-Lévy varia entre An,, y An_,
(andesina-labradorita), composiciéon que es tipica de la
facies de anfibolitas (Bucher & Frey, 2002). En general,
las plagioclasas son mas calcicas donde los anfiboles tie-
nen coloraciones mas pardas.



CORREA A.M., U. MARTENS, J. J. RESTREPO, O. ORDONEZ-CARMONA & M. MARTINS.: SUBDIVISION DE LAS METAMORFITAS 331

Las asociaciones mineraldgicas encontradas indican
condiciones correspondientes a la facies de anfibolitas.
La asociacion plagioclasa (~An, ) +hornblenda +/- gra-
nate +/- biotita es caracteristica de la parte central de
esta facies, con temperatura minima cercana a 600°C
(Bucher & Frey, 2002). Donde ¢l anfibol es pardo, hay
diopsido o donde la textura denota reduccion del co-
ciente area/volumen de los granos, las condiciones po-
siblemente fueron de facies anfibolita alta. Una muestra
de la cuchilla Las Pefas (Figura 3d) con la paragénesis
hornblenda + plagioclasa + granate + cuarzo + clinopiro-
xeno indica temperatura superior a 650°C, correspon-
diente a la transicion entre la facies de anfibolitas y de
granulitas. Debe anotarse que la estimacion es valida
para un gradiente barroviano que se ha verificado en las
rocas del lugar pues alli el granate tiene primordialmen-
te composicion de almandino (Estrada-Carmona, 2003).
Si bien las condiciones de presion y temperatura pudie-
ron favorecer el desarrollo de granates, éstos son escasos
en las Anfibolitas de Medellin, posiblemente porque el
cociente FeO/MgO es insuficientemente alto (Miyashiro,
1994).

Macroscopicamente la unidad se caracteriza por la
presencia de pocas bandas cuarzo-feldespaticas de espe-
sor milimétrico a centimétrico, y por lineacion sintectonica
de anfiboles (foliacion nematoblastica, Figura 3c).

El estudio microestructural de las Anfibolitas de
Medellin permitié determinar el caracter polifasico-
polimetamorfico (?) de las rocas, ya que se presentan al
menos tres fases tectonicas. Las anfibolitas granatiferas
tienen inclusiones alineadas o a modo de S dentro de los
granates (D1) que son oblicuas en relacion con la lineacion
externa a este mineral (D2). Las muestras tomadas en
Copacabana y Rodas presentan crenulaciones cilindricas
(D3; Figura 3b) sobreimpuestas a las microestructuras
anteriores. Estos resultados concuerdan con el estudio
microestructural efectuado por Tamayo (1984) en la ca-
rretera Medellin-Bogota.

Contacto con otras unidades

El contacto entre las Anfibolitas y las Dunitas de
Medellin esta bien representado en un tramo de 1,5 km de
longitud en la autopista Medellin — Bogota, sector de
Rodas. Alli hay afloramientos decamétricos en los que se
presenta una compleja asociacion de anfibolitas, dunitas,
esquistos talcosos, esquistos cloriticos localmente
microplegados (Figura 3e) y esquistos actinoliticos, re-
sultado de una mezcla tectonica. Ha habido consenso en-
tre autores al considerar que la dunita reposa sobre la
anfibolita debido a un cabalgamiento y que en muchos

sitios el contacto es subhorizontal (Restrepo & Toussaint,
1974; Alvarez, 1987).

Ya Botero (1963) habia notado que el Batolito
Antioqueflo es intrusivo en las Anfibolitas de Medellin,
lo cual se constata muy bien en la cuchilla las Pefias, don-
de se observan xenolitos de rocas foliadas dentro de la
roca granitica. Ademas la intrusion genera migmatitas de
inyeccion con aspecto brechoso en las metasedimentitas
y anfibolitas de Las Pefas.

Todos los contactos entre anfibolitas y metasedi-
mentitas que se observaron son concordantes. General-
mente, se pasa de manera transicional del cuerpo principal
de anfibolitas a intercalaciones de metasedimentitas y
anfibolitas. Ejemplos de ello se tienen en la carretera Alto
de Las Palmas-Variante al Aeropuerto y en la cuchilla Las
Pefias.

Anfibolitas de Boqueroén

En la carretera que comunica a Medellin con el Occi-
dente, a la altura del sitio conocido como EI Boqueron, y
en las quebradas Agua Fria y La Seca ubicadas cerca del
lugar, afloran en pequefias exposiciones, dada la cobertu-
ra de extensos depoésitos de vertiente, un conjunto de
anfibolitas con rasgos muy peculiares, que aqui se propo-
ne denominar Anfibolitas de Boqueron. Dentro del depo-
sito de vertiente las anfibolitas se presentan en bloques
métricos y en ciertas areas aparecen mezcladas con los
bloques de los Metagabros de El Picacho.

Caracteristicas mineraldgicas y estructurales

Los minerales que componen las Anfibolitas de Bo-
querdn son hornblenda + plagioclasa + esfena +/- cuarzo
+ opacos (Tabla 1), asociacion diagnodstica de la facies de
anfibolitas a presion baja o media.

La hornblenda es media a gruesa, anhedral a subhedral,
y algunas contienen cristales finos y redondeados de
plagioclasa. La formula de pleocroismo x = crema, y =
verde amarillento, z = verde azuloso, sugiere condiciones
de la parte baja de la facies de anfibolitas. La plagioclasa
se encuentra en agregados lenticulares o en bandas
discontinuas que se abren y se cierran compuestas por
granos finos, equidimensionales, con poligonizacidn,
aunque también se distinguen granos mayores muy
sausuritizados con macla polisintética. La esfena es abun-
dante y esta intimamente asociada con ilmenita. En canti-
dad moderada, se presenta la formaciéon de minerales
secundarios como anfiboles aciculares desordenados,
epidota y clorita.
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Figura 3. (a) Macrofotografia de una tipica Anfibolita de Medellin tomada en el cuerpo principal al Este de Medellin (rectangulos de la
escala miden 1 cm cada uno). (b) Dibujo de la crenulacion de las Anfibolitas de Medellin en el sector de Rodas y Copacabana. (c) Anfibolita
del cuerpo principal al Este de Medellin; se notan las bandas milimétricas de minerales félsicos. (d) Anfibolita granatifera del sector de Las
Pefias; notese la abundancia de granate y la menor intensidad en la foliacion de la roca, en comparacion con las otras muestras. (e) Esquistos
de color verde muy plegados en la zona de contacto entre la Dunita y las Anfibolitas de Medellin.
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A escala macroscopica se denota una intercalacion de
bandas milimétricas a centimétricas de grano medio don-
de la proporcion de félsicos es mas notable, y bandas de
grano fino mas maficas. De forma paralela al bandeamiento
composicional hay esquistosidad y lineacidon por orien-
tacion de la hornblenda (Figura 3f).

Estas anfibolitas muestran rasgos de metamorfismo di-
namico tales como bandas boudinadas, hornblendas
ocelares (“augen”) y agregados lenticulares de félsicos. A
escala microscopica existen bandas de hornblenda que se
abren y se cierran, que en parte bordean agregados
lenticulares félsicos, y determinan una textura anasto-
mosada. Los cristales gruesos de hornblenda estan dobla-
dos y exhiben extincidon ondulatoria, y las plagioclasas,
aunque alteradas, denotan estar dobladas y acufiadas. El
cuarzo se presenta en agregados recristalizados dinamica-
mente en forma de cinta incipiente (“ribbon’).

Geoquimicamente, estas metabasitas guardan semejan-
za con las Anfibolitas de Medellin, especialmente en el
contenido relativamente alto de Ti que se traduce en con-
tenidos de esfena de hasta 4%. No obstante, las estructu-
ras dindmicas recuerdan mas a un cuerpo igneo faneritico
deformado, rasgo semejante al encontrado en los
Metagabros de El Picacho, cuya ubicacion geografica es
cercana.

Contactos con otras unidades

Hay diques que intruyen las Anfibolitas de Boquerdn
cerca a la quebrada Seca, donde la metabasita presenta
efectos térmicos que se atribuyen a la intrusién del
Batolito de Ovejas, apdfisis del Batolito Antioquefio, o
del Stock de Altavista. Lamentablemente los contactos
con las otras unidades adyacentes, como los Metagabros
de El Picacho y las metasedimentitas de alto grado que
afloran en el alto de Baldias, no fueron observados debi-
do al gran depdsito de vertiente que cubre la region.

Otros cuerpos de anfibolitas

Al norte de Boqueron, en el alto de Baldias, paquetes
métricos a decamétricos de metasedimentitas, principal-
mente gneises cuarzo-feldespaticos con biotita, que lo-
calmente contienen granate o sillmanita, presentan al
menos tres paquetes de anfibolitas intercaladas cuyo es-
pesor puede llegar a 50 m. Se trata de anfibolitas con fuer-
te lineacion, compuestas por hornblenda + plagioclasa +/
- cuarzo +/- esfena. Algunas denotan efectos térmicos, cier-
tamente atribuibles a la intrusion del Batolito de Ovejas,
con formacion de albita y epidota, y modificacion de la
fabrica a una mas desordenada.

Hacia el sur, las Anfibolitas de Medellin se extienden
hasta los municipios de El Retiro y La Ceja, en donde es
comun encontrar algo de granate o didpsido; su minera-
logia detallada se describe en la tabla 1. Alli las metaba-
sitas se encuentran como paquetes intercalados con
esquistos micaceos a veces grafitosos, gneises y
migmatitas. Estas ultimas son relativamente abundantes
en el lugar. Una zona de extension limitada presenta
granulitas basicas y granofelsas.

Estructuralmente, las anfibolitas en El Retiro y La
Ceja pueden ser casi macizas hasta fuertemente lineadas
(foliacidon nematoblastica, Figura 3g), y pueden mostrar
reduccion del cociente area/volumen de los granos. Se
intent6 determinar en un corte en la carretera Las Pal-
mas, si existia limite tectonico entre las Anfibolitas de
Medellin y aquellas de El Retiro. Al no encontrar evi-
dencias de tal, se propone simplemente una variaciéon
lateral que incluye zonas con abundantes migmatitas en
El Retiro, estas ultimas también presentes en otros si-
tios, como Las Pefias o Alto de las Palmas, pero no en tan
copiosa cantidad.

Otro cuerpo que se estudio en el marco de este trabajo
se encuentra ubicado en el municipio de Barbosa e inclu-
ye anfibolitas y metasedimentitas, principalmente
esquistos cuarzo-micaceos con grafito. El cuerpo es
alargado en direccion NW y estd bordeado completamen-
te por el intrusivo Batolito Antioquefo. Las caracteristi-
cas encontradas en Barbosa permiten proponer una
correlacion con las Anfibolitas de Medellin y sus
metasedimentitas asociadas.

Debe mencionarse que en los alrededores del munici-
pio de Caldas, hay cuerpos de anfibolitas, algunas muy
granatiferas, y cuyas caracteristicas mineralogicas y aso-
ciaciones son muy disimiles a las presentes en las
Anfibolitas de Medellin y Metagabros de El Picacho. Las
relaciones entre las metamorfitas en Caldas, que incluye
gneises, anfibolitas granatiferas, esquistos biotiticos con
granate y estaurolita, esquistos cuarzomoscoviticos de
bajo grado en facies esquisto verde y migmatitas de alto
grado al E, atin no se comprenden plenamente, aunque
recientemente Montes (2003) propone una transicion gra-
dual del grado metamorfico de W a E. Por sus notables
diferencias y complejidad, las anfibolitas sefialadas no se
han tenido en cuenta para este trabajo.

Geoquimica

Los analisis quimicos que a continuacién se discu-
ten fueron realizados en el Instituto de Geociencias de
la Universidad de Brasilia (Brasil), bajo el convenio
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existente entre esa universidad y la Universidad Nacio-
nal de Colombia.

Se analizaron 19 muestras de roca total para elemen-
tos mayores y traza (los analisis representativos se pre-
sentan en las tablas 2 y 3). Las concentraciones de los
elementos mayores en la forma de 6xidos (excepto Na,O
y K,0) y de los elementos traza fueron determinadas por
espectrometria de emision con plasma (ICP-AES). La con-
centracion de Na,O y K O se determind usando un
espectrometro de absorcion atomica Perkin Elmer. La con-
centracion de volatiles fue determinada a través de méto-
dos gravimétricos y la concentracién de Fe ferroso por
volumetria.

Es importante considerar la posible movilidad de los
elementos quimicos de las metamafitas debido a procesos
post-igneos. Aunque no existen criterios definitivos para
establecer el comportamiento de los elementos durante
metamorfismo y meteorizacion (Grauch, 1989), diversos
autores (e.g. Rollinson, 1993) citan elementos moviles e
inmoviles ante diferentes procesos. Entre los inmoviles

estan: las tierras raras pesadas, Y, Zr, Ti, Nb, P, Al, Co, Ni,
V y Cr. Con el fin de observar si las rocas en cuestion
presentan alteraciones quimicas significativas de los ele-
mentos mayores, se construyeron algunos diagramas de
Beswick & Soucie (1978) (Figura 4). En los diagramas 4a,
4b y 4c¢ las muestras estan alineadas y definen tendencias,
lo que sugiere que las rocas no sufrieron alteraciones post-
magmaticas importantes de los elementos involucrados.
En el grafico 4d la dispersion de los puntos indica movi-
lidad, asi por ejemplo, Ca y Na se movilizaron en relacion
con el K. La dispersion existente en varios diagramas de
variacion (Figura 7) también sustenta la interpretacion
anterior y sugiere movilidad de otros elementos mayores.

Resultados analiticos

De acuerdo con los datos geoquimicos obtenidos y
segun lo muestran los diagramas Silice vs. Alcalis Total
(Figura 5a y 5b), los protolitos de las Anfibolitas de
Medellin y El Retiro correspondieron a rocas de compo-
sicion basaltica, con caracter subalcalino y de afinidad

Tabla 2. Analisis representativos de elementos mayores para muestras de los Metagabros de El Picacho, las Anfibolitas de Boqueron,

Medellin y El Retiro.

Grupo Muestra SiO2 | TiO, [ALO,| Fe,O, | FeO |[MnO| MgO | CaO |[Na,O| K,0 | P,O, | PF | Total |# Mg
CMK-028A(AM-1) 49.65 | 0.46 | 14.85| 0.77 | 5.16 | 0.10 | 11.87 |12.02] 2.30 | 0.36 | 0.05 | 1.77 | 99.36 |64.60
CMK-028B(AM-2) 4472 1 0.29 |21.07| 1.55 | 2.87|0.06 | 8.65 |15.61| 1.37 | 0.28 | 0.05 | 2.63 | 99.15 |64.60

I DM-2 46.76 | 0.26 | 16.51| 1.65 | 5.19 | 0.09 | 12.77 |12.34| 1.87 | 0.24 | 0.03 | 1.35 | 99.06 |63.26
CMK-040 47.3510.17 |22.85| 3.32 | 0.00 | 0.05 | 6.13 |16.41| 1.32 | 0.41 | 0.05 | 1.37 | 99.43 |64.87
CMK-101 47.47 1 0.60 | 15.04| 6.30 | 0.00 | 0.11 | 13.57 |13.81| 1.66 | 0.41 | 0.06 | 0.52 | 99.55 |68.29
CMK-042A (AM-3) 5277 | 1.19 {13.89| 1.17 | 7.83 [ 0.15 | 7.47 |9.79 | 3.33 | 0.28 | 0.12 | 1.03 | 99.02 |43.07

ITA |CMK-042B(AM-4) 48.99 | 1.45 |16.63| 1.09 | 8.84|0.14| 6.64 |8.14 |4.15 [ 0.32 | 0.16 | 1.89 | 98.44 |37.83
CMK-039(AM-6) 47.84 | 1.68 |13.83| 2.22 | 854 | 0.18 | 816 |10.43] 294 | 020 | 0.17 | 1.25 | 97.44 |41.07
CM-030A(AM-5) 48.61 | 1.71 |15.61| 1.53 | 7.80 | 0.17 | 887 |9.94 | 3.66 | 0.32| 0.09 | 0.81 | 99.12 |46.52
CMK-096B 48.20 | 1.77 | 16.34| 891 | 0.00 | 0.18 | 10.41 | 8.45 | 3.09 | 0.57 | 0.14 | 0.39 | 98.45 |53.88
CMK-103 49.75 | 1.71 | 14.54| 11.06 | 0.00 | 0.23 | 8.10 |11.33]2.37 | 0.41| 0.17 | 0.80 | 100.47 |42.28
IIB |CMK-105 51.10 | 1.70 | 13.90| 9.16 | 0.00 | 0.15 | 893 [10.11]| 3.30 [ 0.41 | 0.12 | 0.88 | 99.76 |49.36
CMK-033A(AM-8) 4498 1 0.97 |18.86| 1.09 | 7.64 | 0.16 | 7.45 |14.62| 2.37 | 0.48 | 0.12 | 2.06 | 100.80 |43.74
CMK-033B(AM-9) 48.61 | 1.40 | 14.78| 1.85 | 743 | 0.14 | 880 |11.01|3.11 [ 0.20 | 0.14 | 1.72 | 99.19 |46.54
CMK-094 50.40 | 1.62 [13.06| 11.79 | 0.00 [ 0.19 | 7.44 [11.80| 2.46 | 0.49 | 0.15 | 0.58 | 99.98 |38.69
CMK-074A 50.00 | 1.89 {13.30( 12.12 | 0.00 [ 0.20 | 7.79 [13.10| 1.06 | 0.49 | 0.18 | 0.53 | 100.66 |39.13
CMK-044(AM-7) 49.67 | 1.33 | 14.19| 1.68 | 8.62 | 0.18 | 857 |9.96 | 2.67 | 0.24 | 0.15 | 0.97 | 98.23 |43.22

I |CMK-045 48.85 (243 |11.22] 2.1 |11.94| 023 | 6.65 |10.26| 2.68 | 0.57 | 0.22 | 0.19 | 98.69 [30.22

CMK-057 49.08 | 2.51 |12.04| 1.99 |11.33]0.28 | 6.26 |11.12] 1.86 | 0.71 | 0.22 | 0.80 | 99.48 |30.06

Oxidos expresados en porcentaje por peso (%). PF, pérdida por ignicion.
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Tabla 3. Analisis representativos de elementos traza para muestras de los Metagabros de El Picacho,
las Anfibolitas de Boquerdn, Medellin y El Retiro.

Grupo Muestra V| Ba|Sr [Nb|Zr | Y La Ce Nd Sm | Eu | Gd Dy | Ho | Er | Yb
CMK-028A(AM-1) | 148 | 39 | 101 | 6.0 | 67 | 10 | 2.60 | 6.60 | 5.80 | 2.40 |[0.57| 3.20 | 2.30 [0.72]1.70|1.20
CMK-028B(AM-2) | 72 | 23 [168] 7.0 [ 135| 6 | 3.60 | 7.00 | 4.60 | 2.30 {0.53| 2.00 | 1.50 [0.50|1.20|0.83

I DM-2 97 | 775|110 6.0 | 7 6 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [0.00f 0.00 | 0.00 [0.00]0.00]|0.00
CMK-040 nd| 25 [337 | nd | 98 | 3 | 859 (1299 | 587 | 813 [0.56| 3.96 | 1.83 [1.07|1.85]|0.42
CMK-101 nd| 21 | 81 | nd | 164 13 | 581 [10.12 | 6.47 | 8.00 |0.85| 4.79 | 3.66 |1.60(3.08|1.32
CMK-042A (AM-3) | 210 49 [130| 9.0 | 41 | 21 | 3.60 | 10.40 | 8.40 | 420 [0.88| 5.60 | 4.20 |1.10[3.20|2.50

IMA |CMK-042B(AM-4) |204| 67 |214(10.0| 48 | 26 | 3.80 | 9.10 | 8.00 | 3.00 |0.97| 6.50 | 5.30 | 1.00|3.40|3.10
CMK-039(AM-6) 252 | 85 | 121 |11.0| 43 | 34 | 470 | 10.20 | 10.30 | 3.80 [1.20| 6.00 | 6.00 [1.10[3.70|3.50
CM-030A(AM-5) 231 41 | 114 |16.0| 148 | 24 | 2.20 | 5.60 | 6.10 | 1.80 [0.83| 5.10 | 4.20 [0.93(2.70|2.60
CMK-096B nd | 37 [ 108 | nd | 45 [ 33 | 6.17 | 1425|1149 | 9.66 | 1.39| 6.51 | 6.41 |2.08(4.52(3.01
B [CMK-103 nd| 52 [ 198 | nd | 83 | 47 | 9.34 [21.25|16.12 | 928 [1.62| 7.09 | 7.26 |1.88(4.85|3.24
CMK-105 nd | 26 | 141 | nd | 106 | 32 | 493 [ 11.77 | 11.15 | 7.10 | 1.17| 4.65 | 5.52 | 1.44(3.84|2.58
CMK-033A(AM-8) [ 198 | 58 | 164 | 80 | 98 | 21 | 3.30 | 5.20 | 4.90 | 2.00 {0.95| 4.60 [ 4.00 [0.68]|2.30|2.20
CMK-033B(AM-9) [203| 36 |121]9.0| 69 | 24 | 3.10 | 6.80 | 7.70 | 2.70 |[1.00| 5.50 [ 4.70 [0.87]2.90|2.70
CMK-094 nd | 55 [118| nd | 66 | 41 | 480 [ 13.63 | 1191 | 6.24 | 1.38| 4.78 | 6.71 | 1.60|4.22|3.16
CMK-074A nd| 62 | 144 | nd | 111 | 46 | 875 [21.56 | 17.22 | 9.30 [1.70| 7.90 | 8.70 |2.44(5.58|3.95
CMK-044(AM-7) 196 | 88 | 185 |12.0| 71 | 22 | 520 [ 12.40 | 9.60 | 2.80 |1.10| 6.10 | 4.50 |0.84(2.80|2.70
nr  |CMK-045 nd | 111 {269 | nd | 129 | 49 | 15.37 | 35.00 | 23.66 | 15.09 [2.49| 10.57 | 10.14 | 2.6 [6.16|4.27
CMK-057 nd | 154 {243 | nd | 137 | 50 | 14.26 [ 36.36 | 23.6 | 992 (2.01| 7.18 | 8.02 |1.91(4.81|3.27
Elementos expresados en p.p.m. n.d.= no determinado.
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Figura 4. Diagramas de Beswick & Soucie (1978) para las metamorfitas basicas de los alrededores de Medellin. Simbolos: rombo lleno =

metagabros de El Picacho, asterisco = anfibolitas de Medellin y Boquerdn, cuadrado vacio = anfibolitas de El Retiro.
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toleitica (Figura 6). Los protolitos de los metagabros de
El Picacho fueron rocas gabroides (campo de basaltos en
la figura 5a) de caracter subalcalino (Figura 5b).

Desde el punto de vista de los elementos mayores y
traza es posible diferenciar tres grupos geoquimicos (ver
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Figura 6. Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) donde se
observa la tendencia de cristalizacion toleiticas de las anfibolitas

de Medellin, Boquerdn y El Retiro. Simbolos como en la figura 4

diagramas de variacion de #Mg vs. otros elementos, en la
figura 7): el Grupo I representa las caracteristicas
geoquimicas de la unidad Metagabros de El Picacho, el
Grupo II incluye las muestras de las unidades Anfibolitas
de Boquerdon y de Medellin, y el Grupo III retne las
anfibolitas de El Retiro.

El Grupo I muestra una amplia variacion de A1,O, con
valores desde 14.85 a 22.85, valores bajos de Fe,O, (3.32
- 7.42), de MnO (0.5-0.11) y de TiO, (0.17-0.46). Estos
valores de TiO, indican bajos contenidos de Ti en los
piroxenos o anfiboles primarios y reflejan la ausencia o
escasa presencia de ilmenita primaria.

Estas rocas presentan #Mg variables entre 63 y 69,
mayores con respecto al Grupo II. El nimero de magnesio
#Mg se calcul6 asi: [100 x MgO/(MgO + Fe 0,*)], siendo
Fe,O.* el hierro total.

Los patrones de tierras raras (Figura 8a) y multiele-
mentales (Figura 9a) son irregulares, y no muestran ten-
dencias que sean tipicas de algiin ambiente tectonico.

El Grupo I1, con relacion al Grupo I, muestra poca varia-
cionde Al O, desde 13.30 a 16.34, de Fe,O,* (>de 8%) y de
MnO (0.14-0.23). Este grupo tiene un contenido mas alto
de TiO,, reflejo de la cantidad apreciable de esfena e
ilmenita registradas en la petrografia. Los valores de #Mg
son menores a los del Grupo 1. La relacion inversa entre el
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MgOy el Fe,0,*, SiO,y MgO, y proporcional entre SiO, y
Fe,O0,* sugiere que los magmas protolitos de estas rocas
siguieron tendencias de cristalizacion toleitica, conclusion
también obtenida a partir del diagrama AFM (Figura 6).

Las tendencias encontradas en los diagramas #Mg vs.
PO,y Y vs. PO, (Figura 7) sugieren cristalizacion de apatito.
Los diagramas de TiO, contra Fe,O,y V contra TiO, indican
la existencia de minerales tales como ilmenita.

Al considerar los elementos traza no existen muchas
diferencias entre las muestras de anfibolitas, sin embargo
dividimos el Grupo II en A (Anfibolitas de Boqueron) y B
(Anfibolitas de Medellin). En el Grupo II A los patrones de
distribucion de REE (Figura 8b) son relativamente parale-
los y planos, mientras que el Grupo II B exhibe un patréon
de tierras raras con tendencia levemente positiva (Figura
8c). Las anfibolitas de Boquerén muestran una leve ano-
malia negativa de Eu que se puede explicar por fracciona-
miento de plagioclasa. Dicha anomalia no es clara en las
Anfibolitas de Medellin. Los patrones multielementales
(Figuras 9b y ¢) también son paralelos en ambos subgrupos,
siendo la diferencia mas notable la anomalia negativa de
Zr en las muestras del II A y positiva en dos del IIB.

Los patrones de tierras raras y aquellos de los
diagramas multielementales, para el Grupo II, estan com-
prendidos entre los patrones citados para toleitas de arco
de islay MORB, para el campo propuesto entre N-MORB
y E-MORB por Wilson (1989).

El Grupo III presenta valores menores de Al,O,y mayores
de Fe,0,* y de MnO que los otros dos grupos. También es el
grupo con més alto contenido de TiO,. Los valores bajos de
MgO y de #Mg (~30) sugieren que el protolito de estas rocas
se generaron de magmas parentales diferenciados o mas evo-
lucionados que las fuentes de los otros dos grupos.

Los patrones de tierras raras son paralelos con pen-
diente negativa (Figura 8d) indicando enriquecimiento
de las tierras raras livianas en relacion con las pesadas,
siendo ésta una caracteristica que diferencia este grupo
de los otros dos. Este patron guarda semejanza con el pre-
sentado por basaltos de cuencas tras-arco, basaltos de arco
de isla o por E-MORB. El patrén exhibido en los diagramas
multielementales (Figura 9d) muestra enriquecimiento de
casi todos los elementos en aproximadamente 30 veces
con relacioén al manto primitivo, excepto el Sm que pre-
senta una anomalia positiva alta.

Con miras a tener mas informacion sobre el ambiente
tectonico de los protolitos de las anfibolitas, se elabora-
ron varios diagramas discriminantes (Figura 10), en los
cuales las rocas estudiadas caen dentro del campo MORB.

Las muestras de metagabros no aparecen en los diagramas
porque son rocas gruesogranulares resultado de diferen-
ciacién magmatica que no representan magmas parentales;
estos diagramas s6lo se pueden usar para rocas que mues-
tren la afinidad de los magmas originales.

Geocronologia

En el desarrollo de este trabajo se intentaron llevar a
cabo dataciones Sm-Nd iso6crona de granate y roca total en
anfibolitas granatiferas y esquistos granatiferos de la carre-
tera a Santa Elena (sector de El Guamo), la carretera
Medellin-Bogota (sector de Las Pefias) y del alto de Baldias.
Lamentablemente los resultados no fueron satisfactorios;
en algunos casos el granate no concentrd suficientemente
las tierras raras, y en otros, los resultados obtenidos no pu-
dieron correlacionarse cronolégicamente con las edades
que se conocen para el basamento de la cordillera Central.
Como no hay pruebas internas en este tipo de datacion,
que ademas se fundamenta en una isécrona de dos puntos,
se decidi6 descartarlos de los resultados. También se in-
tent6 elaborar una isocrona de rocas totales con muestras
de las unidades principales que se identificaron, pero los
puntos no presentan suficiente dispersion en la is6crona
para calcular una edad ignea confiable.

No existen al momento dataciones de los Metagabros de
El Picacho. Muestras recolectadas en El Boquerdn fueron
analizadas por Martens & Dunlap (en prep.), quienes inten-
taron una datacion con el sistema Ar-Ar en hornblendas. El
espectro resultd de dificil interpretacion y dudosa validez,
con edades que oscilan entre ca. 100-145 Ma. Sera necesario
esperar un trabajo geocronoldgico serio y extenso para de-
terminar confiablemente la edad de los Metagabros de El
Picacho y las Anfibolitas de Boqueron. Las Anfibolitas de
Medellin, por el contrario, se han datado en varias oportuni-
dades (Restrepo et al., 1991 y referencias contenidas alli;
Martens & Dunlap, 2003). Las abundantes edades cretacicas
obtenidas se deben a perturbaciones térmicas originadas
durante la intrusion del voluminoso Batolito Antioquefio;
el metamorfismo orogénico se dio antes, probablemente
durante el lapso Pérmico-Triasico. Este resultado es concor-
dante con las edades K/Ar251 +/-21 May Sm/Nd 226 +/- 17
Ma obtenidas en las granulitas y granofelsas asociadas de El
Retiro (Restrepo et al., 1991; Ordoiiez ef al., 2001), y las
dos fechas Ar-Ar de ca. 230 Ma obtenidas por Vinasco et al.
(2001) en anfibolitas recolectadas en El Retiro durante la
ejecucion de este trabajo. Como se planted anteriormente,
es probable que las metamorfitas de alto grado de este lugar
pertenezcan a una misma unidad junto con las rocas de alto
grado de Medellin y por eso la correlacion cronologica se
considera valida.
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Figura 10. Diagramas discriminantes de ambientes tectonicos para las anfibolitas de Medellin, Boquerdn y El Retiro. a) Mullen (1983).
Campos: MORB-basaltos de dorsal medio-oceanica, OlT-toleitas de islas oceanicas, OIA- basaltos alcalinos de islas oceanicas, CAB-
basaltos calcoalcalinos de arcos de isla, [AT-toleitas de arco de isla. b) Pearce (1975). ¢) Shervais (1982). Campos: ARC-basaltos de arco,

OFB-basaltos de fondo oceanico. Simbolos como en la figura 4.

Discusion Los Metagabros de El Picacho muestran estructuras
que revelan su protolito igneo pluténico, como una uni-

Las notables diferencias geoquimicas, mineralo- dad de gabros con estratificacion ignea. Este tipo de
gicas y estructurales descubiertas en las metabasitas intrusiones bandeadas pueden presentarse en complejos
de los alrededores de Medellin obligan a una subdivi- estratificados (Wager & Brown, 1968) o como parte de la

sion de éstas. camara magmatica de ofiolitas (Coleman, 1977). Los va-
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lores relativamente altos del #Mg indican que los magmas
basalticos parentales eran poco evolucionados; sin em-
bargo la informacion geoquimica es insuficiente para dar
luz sobre el ambiente de formacion y el tipo de manto del
cual se derivaron. Como parte de un complejo ofiolitico,
estas rocas se pudieron generar en varios ambientes como
una dorsal medio-oceanica, una cuenca trasarco, una cuen-
ca antearco, un arco de islas o un ‘plateau’ ocednico.

Los gabros fueron afectados por metamorfismo dina-
mico ductil, que milonitizo variablemente las rocas. Es-
tas sufrieron posteriormente, o al final de la deformacion
dinamica, otro metamorfismo de tipo hidrotermal, a tem-
peraturas correspondientes a la facies anfibolita. La alte-
racion hidrotermal generd una disposicion desordenada
de anfiboles secundarios, principalmente clinoanfiboles
verdes, que en algunas muestras estan sobreimpuestos a
la fabrica milonitica. Se propone que el metamorfismo
dinamico se produjo durante el proceso de emplazamien-
to del fragmento de corteza ocednica sobre una corteza
continental y el hidrotermal por la accion de fluidos y el
calor residual de tal corteza.

Las Anfibolitas de Medellin, por su parte, no presen-
tan texturas relictas de su protolito. El tamafo del cuerpo,
la presencia de grafito en algunos paquetes de anfibolitas
y la asociacion local con metasedimentitas sin rocas
calcareas, sugiere un origen igneo volcanico. La interca-
lacion milimétrica a centimétrica de anfibolitas y
metasedimentitas indica sedimentacion y vulcanismo
contemporaneos.

La geoquimica indica que se trata de metabasitas con
una tendencia de cristalizacion toleitica y que la fuente
pudo corresponder a un magma intermedio entre aquellos
que generan los basaltos N-MORB y E-MORB. Los am-
bientes mas probables de formacion para esta unidad son
una cuenca tras-arco o una dorsal oceanica con aporte de
sedimentos continentales. En una cuenca tras-arco los ba-
saltos generados pueden tener caracteristicas geoquimicas
similares a las de un MORB (Wilson, 1989). En el caso de
que haya sido este el ambiente de generacion, se tratd de
una cuenca evolucionada muy alejada de la zona de
subduccién, pues no se aprecian los rasgos geoquimicos
propios de ésta, como anomalias negativas de Nb y enri-
quecimiento en tierras raras livianas.

El conjunto de basaltos y sedimentitas se metamorfizo
en facies anfibolita durante un metamorfismo orogénico;
no hay evidencias de metamorfismo hidrotermal o dina-
mico que afecte de manera global a la unidad. Si bien
estas anfibolitas tienen fabrica lineal, ésta es por la dispo-
sicion de los anfiboles columnares que sintectonicamente

crecieron disponiéndose de manera casi paralela (folia-
cidon nematoblastica), y no por un cizallamiento posterior
a la formacion de la metamorfita. No se descubre el
anastomosamiento y las estructuras tipicas de las rocas
fuertemente deformadas ductilmente. La mineralogia in-
dica condiciones de metamorfismo de mas alto grado que
en los Metagabros de El Picacho, incluso en la transicion
de la facies de anfibolitas a la de granulitas.

Otra unidad importante, pero de limitada extension,
son las Anfibolitas de Boquerdn, compuestas por
metabasitas de grano medio en facies de anfibolita, posi-
blemente baja, que contienen abundante esfena. Las ro-
cas tienen bandeo composicional, foliacion en la que
predomina la esquistosidad sobre la lineacidn, eviden-
cias de metamorfismo dindmico y minerales secundarios
como anfiboles aciculares desordenados, epidota y esfena.
Los rasgos estructurales sugieren correlacion con los
Metagabros de El Picacho, pero su geoquimica es seme-
jante a la de las Anfibolitas de Medellin.

Por otro lado, las anfibolitas de El Retiro comparten
caracteristicas de campo, petrograficas y de condiciones
metamorficas con las Anfibolitas de Medellin, pero pre-
sentan algunas diferencias geoquimicas con éstas. Asi, el
#Mg es mas bajo y los patrones de tierras raras muestran
leve enriquecimiento en elementos de las tierras raras li-
vianas lo que sugiere que el protolito correspondié a
magmas parentales diferenciados o mas evolucionados que
las fuentes de las Anfibolitas de Medellin. No obstante es
necesario realizar estudios geoquimicos detallados para
determinar si esas variaciones geoquimicas se pueden
explicar a través de un proceso de diferenciacion
magmatica o si indican magmas diferentes para las
Anfibolitas de Medellin y El Retiro. Atn se desconoce si
los protolitos de estas anfibolitas estuvieron relaciona-
dos espacial y temporalmente.

La asociacion en los alrededores de Medellin de las
metabasitas descritas junto con cuerpos ultramaficos, in-
vita a considerar la existencia de un complejo ofiolitico.
Las ultramafitas, principalmente dunitas, provendrian del
manto litosférico; los metagabros se habrian derivado de
los gabros bandeados de una cAmara magmatica en la par-
te intermedia de la ofiolita; y las anfibolitas sin rasgos
relictos que estan asociadas a metasedimentitas serian la
parte superior de la ofiolita, donde basaltos, doleritas y
sedimentos se habrian metamorfizado bajo condiciones
de alto grado. Incluso el limite tectonico que separa las
unidades no seria de extrafiar, ya que en muchos ejemplos
de ofiolitas en el mundo, éstas se presentan desmembra-
das como bloques dispersos limitados tectonicamente
(an6énimo, 1972).
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No obstante, es necesario ser precavidos con esta in-
terpretacion, ya que las caracteristicas encontradas en los
Metagabros de El Picacho y las Anfibolitas de Medellin,
sugieren una historia metamorfica disimil para cada uni-
dad. Los Metagabros de El Picacho tienen texturas igneas
relictuales, evidencias de cizallamientos fuertes y altera-
cién hidrotermal que genera texturas desordenadas. Nin-
guno de estos rasgos estd presente en las Anfibolitas de
Medellin, que en cambio, presentan fabrica sintectdonica
de un metamorfismo orogénico, asociaciones minerales
que indican alto grado incluso alcanzando la transicion a
la facies de granulitas, y una cantidad notablemente su-
perior de esfenas.

Preferimos, por esto, proponer dos conjuntos princi-
pales: uno ofiolitico, compuesto por las ultramafitas y los
metagabros, para el que se propone el nombre Complejo
Ofiolitico de Aburra, y otro, compuesto por las Anfibolitas
de Medellin (s.s.) y los gneises de alto grado asociados.

Los conjuntos propuestos pueden extenderse para in-
cluir otras litologias de los alrededores de la ciudad. El
Gneis de la Iguana (Restrepo & Toussaint, 1982), ubicado
en el sector del mismo nombre (Figura 1), se ha correlacio-
nado con gneises paleozoicos de la cordillera Central. En
nuestra opinion deberia estudiarse con mas detalle para
establecer si, por el contrario, hace parte del Complejo Ofio-
litico de Aburra. Este cuerpo corresponde a un granitoide
milonitizado, de coloracién clara, constituido principal-
mente por plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico en la
mayoria de muestras, poca biotita, grandes cristales de
epidota, y zircon como accesorio, con una fabrica lineada-
milonitica. Si bien su composicion parece ser relativamen-
te acida, las estructuras que tiene son muy semejantes a
aquellas presentes en los Metagabros de El Picacho, los
cuales estan asociados espacialmente con el gneis.

Hacia el sur, las Anfibolitas de Medellin y las
metasedimentitas de alto grado se extienden a las pobla-
ciones de El Retiro y La Ceja, pero alli no se han registra-
do, al momento, cuerpos de extension considerable de
ultramafitas o de metagabros. No se conoce ningun siste-
ma de fallas importante que separe las unidades de este
lugar de las Anfibolitas de Medellin, y en nuestra opi-
nidn, al menos las anfibolitas de uno y otro lugar, debe-
rian considerarse un solo cuerpo. También hay una
prolongacién de las anfibolitas hacia el norte que llega al
menos hasta Belmira.

Parece razonable incluir por grado metamorfico otros
cuerpos metasedimentarios de alto grado, en conjunto con
las Anfibolitas de Medellin y sus extensiones. Destacan
las rocas del alto de Baldias, los gneises y migmatitas al

sur de Envigado, y las migmatitas en El Retiro. Ya
Echeverria (1973) habia propuesto una subdivision se-
mejante al definir la Zona La Ayura, si bien su interpreta-
cidn tiene significativas diferencias con la nuestra.

La informacién geocronoldgica que se tiene hasta el
presente es insuficiente para determinar si las Anfibolitas
de Medellin y los Metagabros de El Picacho conforman
un unico complejo ofiolitico contemporaneo que fue des-
membrado. Con la informacion existente son concebibles
dos escenarios. En uno, un fragmento basal de corteza
oceanica y otro de manto litosférico de edad incierta
(Dunita de Medellin + Metagabros de El Picacho) se em-
plazan sobre un extenso cinturén metamorfico, que in-
cluye anfibolitas, después de que éste fue generado en un
metamorfismo orogénico Pérmico-Tridsico y antes de la
intrusion del Batolito Antioquefio en el Cretacico. En este
caso el Complejo Ofiolitico de Aburréd estaria formado
exclusivamente por las ultramafitas y los metagabros
bandeados de los alrededores de Medellin. Una segunda
propuesta, desarrollada recientemente por Restrepo
(2003), plantea un metamorfismo Pérmico-Tridsico con-
junto entre Anfibolitas y Dunitas de Medellin, durante el
que no so6lo ultramafitas y metagabros, sino también las
Anfibolitas de Medellin, se habrian emplazado sobre un
basamento metamodrfico mas antiguo.

Conclusion

En este estudio se descubrié que algunos cuerpos de
metabasitas en los alrededores de Medellin corresponden a
intrusiones igneas bandeadas que fueron metamorfoseadas
dinamicamente, luego hidrotermalizadas, y cuya geoqui-
mica, mineralogia y estructuras particulares, hacen necesa-
rio separarlas en una nueva unidad litoestratigrafica cuyo
nombre se propone sea Metagabros de El Picacho. Estas
metabasitas deben considerarse aparte de la unidad
Anfibolitas de Medellin, compuesta por metavulcanitas y
metasedimentitas subordinadas, y que se formaron durante
un metamorfismo orogénico de alto grado.

Los Metagabros pueden agruparse junto con las
Dunitas de Medellin en una unidad que aqui se define
como Complejo Ofiolitico de Aburra, y que corresponde
a la parte basal de una corteza ocednica cuyo ambiente de
generacidén aun no se conoce. Queda por verse si las
Anfibolitas de Medellin hacen parte del mismo comple-
jo, pues si bien puede tratarse de la parte superior de la
ofiolita metamorfoseada bajo condiciones de alto grado,
hay muchas diferencias, especialmente en la sucesion y
tipo de eventos metamorficos, que sugieren dos historias
geologicas disimiles para cada unidad de metabasitas.
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Los datos que actualmente se tienen de las Anfibolitas
de Boqueroén son insuficientes para dilucidar su origen, y
su correlacion es atn incierta. Las Anfibolitas de EI Reti-
ro se consideran extensiones laterales hacia el sur de las
Anfibolitas de Medellin aunque sus rasgos geoquimicos
y el tipo de metasedimentitas asociadas son un tanto
disimiles.

La informacion geocronolégica disponible indica que
el metamorfismo de alto grado de las Anfibolitas de
Medellin y de El Retiro se dio durante el lapso Pérmico-
Tridsico. La edad de los Metagabros de El Picacho, y en
general, del Complejo Ofiolitico de Aburra, no ha sido
determinada. El emplazamiento del complejo ofiolitico
pudo darse asociado con el metamorfismo Pérmico-
Tridsico citado, o bien, posteriormente.
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