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RESUMO

Estudos petrograficos, geoquimicos, geocronoldgicos e isotdpicos realizados nesta
pesquisa permitiram estabelecer relagdes genéticas entre corpos de rochas ultraméficas e um
conjunto de unidades maficas que ocorrem na cidade de Medellin e adjacéncias, na regido do
vale de Aburra, setor noroeste da Cordilheira Central da Colémbia. As rochas ultramaficas
compdem o Macico Ultramafico de Medellin e as unidades méaficas sdo conhecidas como
Metagabro de El Picacho, Metagabro de Boqueron e Anfibolito de Santa Elena.

O Maci¢o Ultramafico de Medellin consiste principalmente de dunito e em menor
propor¢do de cromititos, harzburgito, diques ultramaficos e wehrlito. Peridotito intensamente
recristalizado ocorre na base dos corpos ultraméficos. Ha harzburgito com ortopiroxénio
preservado (Tipo-I) e harzburgito onde o ortopiroxénio foi totalmente substituido por
pseudomorfos (Tipo-II). Dunito ocorre em corpos extensos e também em bandas dentro de
harzburgito Tipo-II. Os cromititos podiformes com envelopes de dunito estdo associados com
harzburgito Tipo-II. Wehrlito ocorre em corpos pequenos e esparsos na parte mais superior da
secdo ultramafica préximo ao limite com a crosta mafica.

Harzburgito Tipo-I ¢ interpretado como peridotito residual apos aproximadamente 15 a
17% de fusdo parcial do manto lherzolitico. Dunito em bandas intercaladas com harzburgito
Tipo-II ¢ interpretado como resultante da interagdo fus@o/rocha, ou seja, da reagdo do
harzbugito com fusdes percolantes dos tipos MORB ou BABB. Wehrlito € interpretado como
peridotito impregnado resultante da interagdo de dunito com fusdes do tipo MORB (ou
BABB) e provavelmente também com fusdes hidratadas.

Os cromititos podiformes sdo principalmente concordantes e, em menor proporg¢ao,
discordantes dos peridotitos hospedeiros. Os cromititos sdo do tipo rico em aluminio e exibem
diferencas composicionais entre alguns depodsitos. Estas diferencas sdo interpretadas como
devidas a histdricos de cristalizagdo distintos ou a precipitagdo a partir de magmas com
composi¢des variaveis devido a mistura de magmas. Os resultados isotopicos de Re-Os em
cromititos, dunito e harzburgito confirmam a existéncia de magmas com composi¢cdo
isotopica distinta. H4 evidéncias de que processos de reacdo entre fusdes percolantes e o
harzburgito hospedeiro foram importantes no macigo peridotitico e provavelmente estas
interacdes permitaram a formagdo dos cromititos. Desta maneira muitas das concentragdes de
cromita provavelmente cristalizaram como resultado da saturagdo em cromo dos magmas

percolantes depois da sua interagdo com os peridotitos.
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O conjunto de dunito, harzburgito Tipo-II, cromititos e wehrlito é interpretado como a
Zona de Transi¢do do Ofiolito de Aburra, onde aconteceram reacdo e impregnagdo. O ofiolito
¢ classificado como do tipo Harzburgito.

A evolugdo tectonomagmadtica do maci¢o peridotitico compreendeu pelo menos dois
estagios. Durante o primeiro estdgio uma suite composta de espinélio harzburgito foi formada
durante a fusdo parcial do manto. No segundo estagio o espinélio harzburgito foi afetado pela
percolacdo de fusdes tipo MORB ou BABB.

O Metagabro de El Picacho preserva estruturas, texturas e composi¢do igneas dos
protolitos que permitem classifica-las como cumulatos gabroicos. Sdo equivalentes aos gabros
acamadados ou inferiores de outros ofiolitos como o de Oma. A presenca de pargasita nos
metagabros e nos wehrlitos adjacentes sugere processo tardi-magmatico comum entre a parte
superior da zona de transi¢do do manto e a crosta mafica inferior do ofiolito. Esta unidade
apresenta evidéncia de recristalizag@o na crosta oceanica produzida por deformag@o dindmica
e altera¢@o hidrotermal em temperaturas decrescentes desde ~850 até ~550° C em condigdes
de baixa pressdo (<2 kbar). Plagiogranitos associados aos metagabros possivelmente se
formaram a partir da fusdo parcial dos gabros sob regime de alteragdo hidrotermal de alta
temperatura ou deformacao sin-alojamento.

O Metagabro de Boquerdn consiste em rochas metagabroicas cujo protolito tinha uma
razao Lan/Yby (0.89-1.48) maior do que o protdlito dos metagabros de El Picacho (Lax/Yby <
0.64). Estes gabros apresentam semelhancas com os gabros isotrdpicos, varitexturados e
superiores do ofiolito de Oma. Exibem evidéncias de alteragcdo hidrotermal de fundo oceédnico
ocorrida a temperaturas (~680 e 550° C) menores do que nas rochas de El Picacho e
novamente deformados provavelmente apos alojamento no continente.

Os Anfibolitos de Santa Elena correspondem principalmente a lavas maficas ou também
a metagabros. Suas caracteristicas quimicas indicam que foram liquidos do tipo MORB que
guardam semelhangas com as lavas e diques de Oma. Exibem evidéncias de ter atingido
equilibrio metamorfico na facies anfibolito, mas as paragéneses metamorficas registram
diferengas de pressdo e temperatura ao longo da unidade. Essas diferencas podem ser
atribuidas em parte a sua proximidade ao contato com os peridotitos e a corpos intrusivos, os
quais podem ter afetado termicamente as associagdes metamorficas pretéritas.

Idade U-Pb obtida em zircao de um plagiogranito ¢ de aproximadamente 216,6+0,4 Ma
e ¢ interpretada como o evento de deformacdo e fusdo parcial dos gabros na crosta oceanica,

ou seja, que indica a idade minima do ofiolito.
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As composi¢des isotopicas de neodimio nas trés unidades maficas sdo semelhantes e
indicam derivagdo dos magmas originais de manto empobrecido. Alguns resultados de
isétopos de Sr indicam possivel interacdo com agua do mar.

Enquanto nos metagabros foram preservadas evidéncias de metamorfismo de fundo
oceanico, nos anfibolitos as caracteristicas de alteragdo hidrotermal adquiridas no ambiente
oceanico foram obliteradas. Esta maior deformagdo nos anfibolitos possivelmente aconteceu
durante o empurrao intra-oceanico e alojamento na margem continental.

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem concluir que as unidades maficas,
félsica, e o macico ultramafico representam um ofiolito, para o qual se propde o nome de
Ofiolito de Aburra.

As caracteristicas geoldgicas e geoquimicas de todas as unidades estudadas sdo

consistentes com uma evolug@o conjunta num mesmo sistema oceanico do tipo retro-arco.



ABSTRACT

Petrographic, gechemical, isotopic and geochronological studies carried out in this
research aimed to establish the genetic relationships between a group of ultramafic bodies and
a set of mafic belts that occur around the city of Medellin along the Aburrd Valley in the
northwestern sector of the Colombian Central Cordillera.

The ultramafic rocks are part of the Medellin Ultramafic Massif, whereas the mafic
units are named El Picacho Metagabbro, Boquerdn Metagabbro and Santa Elena Amphibolite.

The Medellin Ultramafic Massif consists mainly of dunite and in less proportion of
chromitites, harzburgite, ultramafic dykes and wehrlite. Strongly recrystallized peridotite
occurs at the base such ultramafic bodies. Harzburgite with preserved orthopyroxene is
denominated as I[-Type, whereas harzburgite with pseudomorphos after orthopyroxene is
denominated as II-Type. Dunite forms extensive bodies, but also occurs as milimetric to
centimetric bands within II-Type harzburgite. Chromitite bodies with dunite envelopes are
associated with II-Type harzburgite. Wehrlite are barely found in the uppermost part of the
ultramafic section close to the limit of the mafic crust.

I-Type harzburgite corresponds to the lower peridotite within this mantle portion and it
probably represents a residual peridotite after ~15-17% partial melting of lherzolite mantle.
Dunite bands within II-Type harzburgite are interpreted as the result of melt/rock interaction
of harzburgite with MORB or BABB melts. Wehrlite is interpreted as impregnated peridotite,
resulting from the interaction between dunite and hydrous MORB (or BABB) melts.

Podiform chromitites are generally Al-rich and lie conformably within the host
peridotite. They exhibit compositional differences among individual deposits, which are
attributed to different crystallization histories or to slight differences in parent magma
composition. Re-Os isotopic results obtained from chromitites, dunite and harzburgite also
confirm the occurrence of melts with different Re-Os isotopic compositions. Reactions
between host harzburgite and percolating melts with composition varying between mid-ocean
ridge basalt (MORB) and back-arc basalt (BABB) types coupled with magma mixing
probably played an important role in the formation of most chromitite bodies in the Aburra
Ophiolite. At least part of the chromitites crystallized owing to chrome saturation in the
percolating melts after interaction with peridotites.

The group consisting of dunite, II-Type harzburgite, chromitites and wehrlite is
interpreted as the Transition Zone of the Aburra Ophiolite, and represent the loci where most

of the impregnation and reactions took place. The overwhelming abundance of harzburgite
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among other lithotypes within the Aburrd Ophiolite lead to it’s classification as Harzburgite-
Type.

At least two stages of tectonomagmatic evolution of the peridotites were identified.
During the first stage, a suite of spinel harzburgite was formed after partial melting of the
mantle. In the second stage, spinel harzburgite was affected by percolating MORB- or BABB-
type melts. These processes probably took place in an oceanic back-arc environment.

El Picacho Metagabbro locally preserves most of its igneous structures, textures, and
geochemical composition, which permits to consider as gabbroic cumulates. They are
equivalent to the lower gabbros from other ophiolite such as Oman Ophiolite. Igneous
pargasite have been identified in these metagabbros, as well as in the adjacent wehrlites. This
is an indication that these amphiboles were produced through a post-magmatic process that
usually take place between the upper part of the transition zone of the mantle and the lower
part of the mafic crust of the ophiolites. This unit presents evidences of recrystallization
within the oceanic crust produced by dynamic deformation and hydrothermal alteration at
decreasing temperatures from ~850 to ~550° C and low pressure (<2 kbar). Plagiogranites
occur associated within these metagabbros, which might have been formed by partial melting
of the gabbros promoted by high temperature hydrothermal alteration coupled with sin
obduction deformation.

Boquerdon Metagabbro might have had a much more fractionated protholith (Lax/Ybn=
0.89-1.48) than El Picacho metagabbros (Lan/Yby < 0.64). The Boquerén unit resembles
those varied-textured upper gabbros from Oman Ophiolite. They exhibit typical ocean floor-
type hydrothermal alteration, and another metamorphism with temperatures range from~680
to 550° C, which were lower than those from El Picacho. This metamorphism might have
taken place after emplacement upon the continent.

Santa Elena Amphibolite might represent recrystallized mafic lavas or it may also
correspond to metagabbros. The geochemical signatures indicate that they were MORB-Type
magmas, which are similar to those from lavas and dykes from Oman Ophiolite. They exhibit
metamorphic paragenesis which has equilibrated under the amphibolite facies conditions.
Variations of pressure and temperatures were observed along this unit, which is ascribed to
the thermal effect of the nearby intrusive bodies that may have modified the original
metamorphic assemblage.

U-Pb dating carried out on zircon grains from the plagiogranite yielded a concordant

age of 216.6+0.4 Ma, which is interpreted as the age of the deformation and partial melting of
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the gabbros within the oceanic crust, i.e. it can be considered as the minimum age of the
ophiolite.

Neodymium isotopic compositions are very similar among the three mafic units, which
indicate an origin from the same parental magma type which was derived from a depleted
mantle source. Some strontium isotopic results indicate interaction with sea water.

Gabbroic rocks preserve most of the evidence of ocean floor metamorphism, whereas
amphibolites has their igneous features and ocean floor alteration obliterated. This can be
explained possibly because the amphibolite might have undergone stronger deformation rates
during intra-ocean thrusting and emplacement upon the continental margin.

The results obtained in this study allow concluding that mafic and felsic rocks, and the
ultramafic massif represent an almost complete ophiolite pile, which is named Aburra
Ophiolite.

The geological features and geochemical data shown in this study are consistent with
the hypothesis that these ophiolitic units have evolved in an oceanic back arc-type

environment.

Xiii



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Esta tese consiste no estudo da génese e evolucdo geoldgica do Ofiolito de Aburra,
localizado na Cordilheira Central da Colombia e apresenta interpretacdes baseadas em um
conjunto de dados de campo, petrografia, quimica mineral, litogeoquimica, geocronologia e
geoquimica isotdpica.

Associagdes de rochas basicas e ultrabdsicas de ambientes ocednicos ocorrem nos Andes
Colombianos principalmente no flanco ocidental da Cordilheira Central, na Cordilheira
Ocidental e na Serrania de Baudo. Alguns desses conjuntos representam ofiolitos (Restrepo &
Toussaint 1973, Alvarez 1983, Bourgois et al. 1985, 1987) e outros correspondem a
fragmentos de plato oceanico (Millward et al. 1984, Nivia 1987, Kerr et al. 1996). Os ofiolitos
da Cordilheira Central ndo tém sido estudados em detalhe adequado sob o ponto de vista da
petrografia, geoquimica, geocronologia e metalogénese. E notério que estas associagdes sdo
elementos-chave para o entendimento dos processos que ocorrem nas bordas das placas
tectonicas, seja em dorsais meso-ocednicas, ou em zonas relacionadas a subducgdo, e nesse
sentido, o estudo do Ofiolito de Aburrd deve representar uma contribui¢do relevante para a
compreensdo da histdria geoldgica da borda NW da América do Sul.

O conjunto de rochas maficas e ultramaficas do Vale de Aburra, na cidade de Medellin
e adjacéncias, ¢ interpretado como uma fatia ofiolitica e foi denominado por Correa e Martens
(2000) como “Complexo Ofiolitico de Aburrd”. De acordo com esses autores, o ofiolito
consiste em duas unidades: o Dunito de Medellin composto por rochas ultraméficas do manto
e os Metagabros de El Picacho, com rochas plutonicas maficas. Alguns autores (Restrepo
1986, Toussaint 1996, Pereira & Ortiz 2003) propuseram que a unidade Anfibolito de
Medellin e paragnaisses associados, que ocorrem a leste dos peridotitos, poderiam constituir
parte da mesma seqiiéncia ofiolitica. Este conjunto ofiolitico estd localizado a leste do
Sistema de Falhas de Romeral, que representa o limite entre os dominios de embasamento
continental e oceanico da Colombia. Esta situagdo constitui objeto interessante para o estudo
do contexto geotectonico das associacdes mafico-ultramaficas em tela. O estudo deste ofiolito
¢ também de grande importancia porque a sua por¢ao ultramafica hospeda a tinica ocorréncia
de cromita podiforme até hoje reconhecida na Coldmbia e a contextualizacdo geoldgica dessa
mineralizagdo, neste conjunto ofiolitico, ¢ fundamental para a interpretagdo da sua génese e

evolucdo geologica.



A tese esta dividida em oito sec¢des. A primeira consiste da parte introdutdria, onde s@o
apresentados os objetivos da tese, a localizagdo da 4rea de estudo, os métodos de trabalho,
uma breve revisdo bibliografica sobre ofiolitos e por fim uma sintese sobre a geologia
regional relacionada com os ofiolitos da Cordilheira Central. Os capitulos 2 a 4 transcrevem
os trés artigos, um submetido e os outros dois a serdo submetidos a periddicos cientificos de
circulacdo internacional.

O capitulo 2 abrange a petrografia e quimica mineral das rochas ultramaficas do
Ofiolito de Aburrd. Mostra-se que o macigo peridotitico ndo consiste s6 em dunitos como
outros autores afirmaram. Também se expdem evidéncias de processos de reacdo na zona de
transi¢do do ofiolito. A partir da composi¢do petrografica e quimica, sugere-se o provavel
ambiente de geracdo e/ou modificacdo da parte superior do manto do ofiolito. Este capitulo
corresponde a um artigo submetido para publicacdo a revista Journal of South American
Earth Sciences.

No capitulo 3 descreve-se a petrografia e quimica mineral dos varios depdsitos de
cromita estudados e das rochas hospedeiras dessas mineralizagdes. Sdo também apresentados
os primeiros dados isotopicos de Re-Os obtidos em cromititos e rochas ultramaficas objeto
deste estudo. Conclui-se com discussdes relativas ao processo gerador dos cromititos. Este
capitulo foi transcrito num artigo que sera submetido a revista Mineralium Deposita.

O capitulo 4 versa sobre a petrografia, quimica mineral, litogeoquimica, geocronologia
e geoquimica isotopica das rochas maficas e plagiogranitos associados do ofiolito de Aburra.
Neste item apresenta-se a idade radiométrica obtida em rochas do proéprio ofiolito, a qual
corresponde a idade proxima a da geracdo do complexo. Discute-se o ambiente mais
apropriado de geracdo das rochas maficas de acordo com os dados quimicos e isotopicos e
sugere-se o possivel processo formador dos plagiogranitos. O conteudo deste capitulo também
serd apresentado sob a forma de artigo a ser submetido.

No capitulo 5 é proposto um modelo evolutivo para o Ofiolito de Aburra. O capitulo 6
trata das recomendacgdes para futuras pesquisas. O Capitulo 7 contem as referéncias
bibliograficas dos capitulos 1 e 5. Nos anexos se apresenta um artigo que foi publicado na
Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, as tabelas de
dados locacionais das amostras, os resultados analiticos de quimica mineral e a descri¢cdo dos

métodos analiticos de rocha total.



1.2 LOCALIZACAO

A regido de estudo localiza-se na por¢do norte da Cordilheira Central da Colémbia, no
estado de Antioquia, sobre os flancos do Vale de Aburra, na cidade de Medellin e arredores
(Figura 1). Possui aproximadamente 920 km” e esta contida entre as coordenadas geograficas
6°30°16” N e 75°39°45” W no extremo noroeste € 6°8’5” N e 75°26°10” W no extremo

sudeste.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo.

1.3 OBJETIVOS
Esta pesquisa teve como objetivo geral:

- Estudar as rochas do ofiolito de Aburra (Medellin-Colombia) e algumas unidades de
rochas relacionadas sob os pontos de vista geoldgico, petroldgico e isotopico (Sr-Nd e U-
Pb).

As finalidades especificas foram:
o  Definir o(s) tipo(s) de peridotito de manto presente(s).

o  Propor o processo mais provavel de gerag@o dos cromititos.



e  Determinar a assinatura geoquimica das rochas maficas.

o  Estabelecer se os metagabros e anfibolitos fazem parte da mesma seqii€éncia
ofiolitica, juntamente com as rochas ultramaficas.

o  Definir o tipo de ofiolito e seu possivel ambiente tectonico de geragao.

o  Comparar com ofiolitos de outras partes do mundo ou com conjuntos
ocednicos atuais e elaborar modelo de geracdo e evolugdo geoldgica que contribua
com o entendimento geologico da por¢do norte da Cordilheira Central da Colombia

e da porcdo NW da América do Sul.

1.4 METODOS DE TRABALHO

1.4.1 Petrografia

As laminas polidas de rocha foram confeccionadas no Laboratério de Laminacdo do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia - UnB. Para descri¢do usaram-se os
microscopios petrograficos de luz transmitida e refletida do Laboratério de Microscopia do

Instituto de Geociéncias da UnB.

1.4.2 Analises Quimicas de Minerais por Microssonda Eletronica

A maior parte das andlises se realizaram no Laboratorio de Microssonda Eletronica do
Instituto de Geociéncias da UnB. O equipamento usado ¢ um modelo CAMECA SX-50, cujas
condi¢des de operagdo foram 15 kV e 20 nA, com tempos de contagem entre 10 e 50
segundos e o didmetro do feixe entre 2 € 5 pm.

As amostras AC77A, AC77B, AC77C, AC78B, AC80B1, AC80B2, AC52E foram
analisadas na microssonda eletronica - JEOL JXA-8600 Superprobe - do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo. As condigdes de operacdo do equipamento foram:
15 kV de voltagem de aceleracdo e 20 nA de corrente. O tempo de contagem para os
elementos maiores foi de 10 s e para os menores de 50 s. O diametro do feixe foi de 1 pm
para analises de 6xidos e de 5 um para os outros minerais.

A quimica mineral das amostras: AC59B, AC49Il, AC20M, AC22B, AC51, AC25,
AC78C1, JJ1396, AC53J, AC61T, AC52-0.4, AC52-1.65, AC52-5.02, AC52-19.25, AC52-
26.54 foi obtida na Microssonda eletronica do Laboratdrio de Tectonofisica da Université de
Montpellier II. O equipamento usado foi uma microssonda CAMECA SX-100, sendo que as
condi¢des de operagdo foram: 20 kV, 10 nA, didmetro do feixe foi de 1-5 um. O tempo de

contagem foi entre 10 e 50 segundos.



A maior parte da quimica mineral da amostra P2-11.20 foi obtida na Microssonda
eletronica da Universidade de Stanford, que ¢ uma microssonda JEOL Superprobe 733. As
condigdes de trabalho foram: voltagem de aceleracdo 15 kV, corrente 20 nA e didmetro do
feixe de 1um. Alguns pontos desta amostra foram analisados também na microssonda da
Universidade de Montpellier.

Em todos os casos foram usados padrdes tanto sintéticos quanto naturais. O calculo de
Fe,03 nos espinélios e nos piroxénios foi feito a partir dos resultados de FeO* fornecidos pela
microssonda e por meio de calculos estequiométricos (equacdes de Droop 1987). O célculo de
Fe;O; nos anfibolios seguiu o procedimento sugerido por Schumacher (1997) in Leake et al.
(1997). A nomenclatura usada para os anfibdlios e piroxénios corresponde aquela sugerida
pela IMA (International Mineralogical Association) e que se encontra em Leake et al. (1997)
e Morimoto (1989).

O célculo das formulas estruturais dos minerais foi realizado com planilhas do

programa EXCEL. Todos os resultados obtidos estdo no Anexo 3.

1.4.3 Pulverizacio de amostras e separacio de minerais

As amostras foram pulverizadas a uma granulagdo menor que 200 malhas, utilizando-se
um moinho de bola de carbeto de tungsténio, do Laboratorio de Geocronologia, Instituto de
Geociéncias - UnB.

Concentrados de minerais pesados foram obtidos a partir de pré-concentrados com

bateia, seguido do separador magnético Frantz do Laboratorio de Geocronologia da UnB.

1.4.4 Analises quimicas de rocha

As andlises quimicas de elementos maiores, tragos e terras raras foram realizadas no
Laboratorio comercial ACME Ltd., no Canadé. A preparagdo das amostras para analises dos
elementos maiores, € a maior parte dos tracos, foi feita por fusdo com LiBO,, e para metais
base e preciosos por digestdo com agua régia. As andlises dos elementos maiores foram
efetuadas por espectrometria de emiss@do com ICP-OES e dos elementos tragos por
espectrometria de massa com ICP-MS. A descri¢do completa dos procedimentos laboratoriais
seguidos, assim como os limites de detec¢do dos elementos para cada método, foram

fornecidos pelo laboratério ACME Ltd. e encontram-se no Anexo 4.



1.4.5 Geoquimica isotopica de Sr e Nd

As analises isotopicas de Sr e Nd em rocha total foram realizadas no Laboratério de
Geocronologia da UnB, em amostras de metagabros, anfibolitos e granitdides. O método Sm-
Nd obedeceu aos procedimentos de Gioia & Pimentel (2000). Aproximadamente entre 70 mg
e 80 mg de pd das amostras foram misturados a uma solugdo tragadora mista (Spike) de
9Sm-"""Nd e dissolvidas em céapsulas Savillex. A extragdo dos lantanideos foi feita por meio
de técnicas convencionais de troca idnica em colunas de quartzo, usando resina BIO-RAD
AG-50W-X8. As extragdes de Sm e Nd foram realizadas em colunas de teflon empacotadas
com resina LN-Spec (resina liquida HDEHP — acido di-ethylhexil fosforico impregnada em
po de teflon). As fragdes de Sr, Sm e Nd foram depositadas em arranjos duplos de filamentos
de rénio. As razdes isotopicas foram determinadas em espectrometro de massa multi-colector
Finnigan MAT 262, em modo estatico. As incertezas para ° Sr/*°Sr sdo menores do que
0.01% (2 o ) e para as razdes Sm/Nd e "Nd/'"**Nd sdo melhores do que £0,1% (lo) e
+0.005% (1 o) respectivamente, baseadas em analises repetidas dos padroes BHVO-1 e BCR-
1. As razdes '“Nd/"**Nd sdo normalizadas para o valor de '“*Nd/'**Nd de 0.7219 ¢ a

12_-1
a

constante de desintegracdo (A) usada ¢ 6.54 x10“a”. Os resultados foram processados

utilizando-se o programa ISOPLOT/Ex 3 (Ludwig 2003).

1.4.6 Geocronologia U-Pb

Determinacdes isotdpicas por meio do método U-Pb convencional em zircdo foram
realizadas no Laboratério de Geocronologia de UnB, de acordo com os procedimentos de
dilui¢do isotdpica de zircdo descritos por Pimentel et al. (2003).

A separacdo manual dos grios de zircao, a partir dos concentrados de minerais pesados,
se fez com auxilio de lupa binocular. As fracdes de zircdo foram lavadas duas vezes na
solucdo HNO; 4N, primeiro para dissolver os graos de pirita e depois por cerca de 45 minutos
para limpeza final, seguida de repetidas lavadas com agua destilada e acetona. Pequenas
fracdes de zircdo foram pesadas em pedaco de aluminio descartdvel e dissolvidas em mistura
de HF 8N e HNO3 (15:1), usando bombas de teflon do tipo Parr, a 220°C. Foi adicionada
pequena quantidade de tragador isotopico (Spike) **’Pb->U (Krogh & Davis 1975) A
dissolucdo e a extracdo quimica de U e Pb seguiram os procedimentos descritos por Krogh
(1973). Pb e U sdo recuperados como fosfatos com gel de silica e depositados em filamentos
simples de rénio e analisados na forma metalica em modo estatico, usando espectrometro de

massa Finnigan MAT-262 multi-coletor.



1.4.7 Analises Isotopicas Re-Os

A preparacdo e as analises das amostras foram realizadas pela Dra. Juliana Marques. A
preparagao foi executada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, enquanto as analises
foram realizadas no Department of Terrestrial Magnetism of the Carnegie Institution of
Washington, USA. As amostras analisadas foram trés peridotitos e concentrados de cromita de
trés amostras de cromititos. As técnicas de separagdo quimica usadas neste estudo foram
similares as descritas por Carlson et al. (1999). O p6 da amostra (~2 g) foi colocado em uma
capsula Pyrex™ Carius e depois foi adicionada uma solug¢do tracadora (spike). Para
dissolu¢do foram colocados também dentro da capsula aproximadamente 2 g de HCI
concentrado ¢ 4 g de HNOs concentrado. Apds essa mistura estar congelada, a capsula foi
selada e aquecida a 240°C, durante 12 horas. Apds a abertura das cépsulas, foi adicionado
CCls a mistura de acidos e Os foi extraido da fase aquosa. OsO4 foi subsequentemente
reduzido por meio da mistura com HBr. A purificagdo final para Os foi realizada via
microdestilacdo. Re foi purificado por troca idnica. Os 6xidos de Re e Os foram depositados
em filamentos de Pt. As composic¢des isotopicas de Re e Os foram medidas em espectrometro

de massa multicoletor Triton.

1.5 REVISAO TEMATICA SOBRE OFIOLITOS

O termo ofiolito se refere a um conjunto de rochas maficas e ultramaficas geradas em
ambiente ocednico em expansdo e que foi alojado tectonicamente sobre bordas continentais
ativas ou passivas.

Segundo a definicdo dada pela conferéncia Penrose (Anonymous 1972), os ofiolitos
apresentam a seguinte distribuicdo litologica da base para o topo (Figura 2): um complexo
ultramafico que consiste de quantidades variaveis de lherzolito, harzburgito e dunito, com
deformacdo adquirida no manto; um complexo mafico-ultramafico que contém peridotitos e
piroxenitos cumuldticos que gradam para gabros bandados; gabros isotropicos, dioritos e
plagiogranitos; um enxame de diques maficos; complexo vulcanico mafico com basaltos
almofadados e uma se¢do superior sedimentar composta por cherts, folhelhos e calcarios.

E importante salientar que nem todos os ofiolitos apresentam esta seqiiéncia ideal, seja
como resultado das condi¢des do ambiente de geracdo do ofiolito que ndo permite a formacao
de alguns dos seus componentes, ou devido a desmembramento tectonico durante o

alojamento ou em eventos deformativos posteriores.
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Twiss (1995).

Do ponto de vista da geologia econdOmica, os ofiolitos sdo importantes por serem
portadores de mineraliza¢des associadas a diferentes litotipos. Depositos de sulfetos macigos
e em stockwork ocorrem na parte superior dos ofiolitos relacionados com as rochas vulcénicas
e sedimentares. Por outro lado, mineralizacdes de cobre, niquel e cobalto podem existir em
halos de alteracdo hidrotermal nos gabros. As rochas ultramaficas podem hospedar
mineralizagdes de cromita e platindides, resultantes de processos magmaticos (Constantinou
1980, O'Hanley 1996) e/ou mineralizacdes de asbestos, talco, magnesita, niquel lateritico e
ouro, produzidas a partir de processos singenéticos e epigenéticos (Vakanjac & Llich 1980,
O'Hanley 1996).

Na base de muitos complexos ofioliticos € comum ocorrer a sola metamorfica sub-
ofiolitica que corresponde a fatias delgadas (<500 m) de rochas metamorficas de alto grau
fortemente deformadas (Williams & Smyth 1973, Jamieson 1986). As partes superiores das
solas metamorficas consistem em rochas metabasicas de afinidade oceanica, com menor
quantidade de rochas sedimentares peladgicas metamorfisadas. Muitas exibem gradientes
metamorficos inversos de temperatura e pressdo e uma seqiiéncia crustal ocednica invertida.

A ampla variedade petrografica, estrutural e quimica encontrada nos ofiolitos indica
diferentes ambientes tectonicos de origem, ainda que dentro de um mesmo cinturdo orogénico
(Dilek 2003). Os principais ambientes de geracdo de ofiolitos correspondem a zonas de supra-

subducgdo (ante-arco, arco e retro-arco ou bacias marginais) (Figura 3a), dorsais meso-



oceanicas (Figura 3b) e falhas transformantes (Miyashiro 1973, Dewey 1976, Moores 1982,
Pearce et al. 1984, Shervais 2001, Beccaluva et al. 2004).

Dorsal Meso-ocednica b
Aspalho ocednico . - b

Pillow |ava g i s s - Entrusivas
Dgugg daﬂ::adaltog I I I Magma [ [ [ [ [ I'|l\.|1r~'i=
rGatrs B CAmarn magmiti = Cumaiaies |

Peridaditos

Paridotite do manta Manio

Manto Convecgao
Harzburgito
Lherzolito

Figura 3. Ambientes de geracdo de ofiolitos. a) Zonas relacionadas a subducg¢do. b) Dorsais

meso-oceanicas.

Alguns fatores intrinsecos ao ambiente de geracdo determinantes nas feigdes dos
ofiolitos sdo: (a) a taxa de expansdo, tanto nas dorsais meso-ocednicas como nas bacias
relacionadas a subducg¢do, que pode variar de ultra-lenta (<lcm/a) a répida (~6¢cm/a); (b) o
tipo de subduccdo (longitudinal e retrégrada); e (c) a taxa da subducgdo (1-10 cm/a). A
velocidade da expansdo influencia também os mecanismos de deformagdo e o tipo de
alteracdo hidrotermal da crosta ocednica (Mével & Cannat 1991, Giguere et al. 2003).

A natureza toleitica ou picritica das fusdes primarias do manto em dorsais meso-
oceanicas tem sido objeto de debate. Segundo os modelos de Prinzhofer & Allegre (1985) e
Klein & Langmuir (1987), as fusdes “primarias” integradas sdo toleiticas e ndo picriticas,
porque a fragdo de fusdo originada em niveis profundos permanece pequena e se mistura com
fusdes toleiticas menos profundas. As feicdes magmaticas de ofiolitos de zona de supra-

subducc¢do parecem controladas principalmente pela dindmica e geometria dos processos de



subduccdo e pela maneira de fusdo parcial da cunha do manto (Beccaluva et al. 2004). Os
varios tipos de magmas que podem ocorrer em ambientes em uma zona de supra-subduccao
sdo: 1) toleitos de arco de ilha-IAT e em menor propor¢ao calcio-alcalinos de arco de ilha-
IAC, 2) boninitos e toleitos de arco, altamente depletados, gerados em ambientes de ante-arco
e inter-arco, 3) basaltos de bacia ante-arco (BABB), que exibem fei¢des intermediarias
IAT/MORB.

Tentar reconhecer o ambiente de geracdo de um ofiolito é importante, j& que permite
reconstrugdes palinspasticas a escala mais regional. No entanto, ha muitos ofiolitos no mundo
(por exemplo, Semail, Troodos e Bay of Islands) com caracteristicas de varios ambientes e,
portanto, nem sempre ¢ facil definir seu ambiente de geragéo.

Outro tema controverso no estudo dos ofiolitos € o que trata dos mecanismos de colocagdo
(Wakabayashi & Dilek 2003). Os principais estagios envolvidos no alojamento sdo:
descolamento oceénico, inicio da subduccio, geracdo da sola metamorfica e colocagdo sobre a
margem continental.

Existem dois locais nos oceanos que sdo os mais provaveis para que ocorra o descolamento
e empurrdo intra-oceanico (Boudier et al. 1988):

- localizado frente a uma zona de subducc¢do (Figura 4a) onde a superficie de descolamento

coincide com uma isoterma de aproximadamente 600° C que separa a litosfera elastica da

litosfera plastica.

- no centro de expansdo ou proximo deste, ou seja, na propria dorsal (Figura 4b) e a

superficie de descolamento € o limite fisico entre a litosfera e a astenosfera.

O termo obduccdo ¢ amplamente usado na literatura e tem dois significados: (a)
alojamento de ofiolito por meio de empurrdo antitético ao longo de margens continentais
ativas (Coleman 1971), (b) qualquer mecanismo de alojamento de ofiolito (p. ex. Dewey
1976). Wakabayashi & Dilek (2003) classificam o alojamento dos ofiolitos nas margens
continentais de acordo com quatro prototipos, sendo mais comuns dois tipos. O alojamento de
ofiolitos Tethyanos é um processo pontual que resulta da colisdo ou empurrdo de um ofiolito
sobre uma margem continental passiva, enquanto o dos Cordilheiranos € um processo gradual
ou acumulativo produzido por acres¢do tectOnica progressiva a margens ativas ou a

complexos de acres¢ado-subducgdo.

10



a

Dorsal Margem ativa
- — /\
== Mf—\\“
. NN ~_~ NS
—— ~ S N \\ ~ RGN ¢
Astenosfera
Margem passiva Dorsal

Figura 4. Modelos de empurrdo oceanico reproduzidos de Nicolas & LePichon (1980) in
Boudier et al. 1988. a) descolamento ao longo de limite elastico-plastico em ambiente de zona
de subducgdo. b) descolamento ao longo do limite listosfera-astenosfera em ambiente de

dorsal.

1.6 CONTEXTO GEOLOGICO

A Colombia esta localizada no extremo noroeste da América do Sul onde interagem as
placas Sul-americana, Nazca, Caribe e a micro-placa Panama. Sua area terrestre divide-se nas
seguintes provincias fisiograficas (Figura 5a): Amazdnica, Planicies Orientais, Andina,
Pacifica e Caribe. Fei¢des geograficas menores na regido do Caribe sdo a Serra Nevada de
Santa Marta e a Peninsula de La Guajira. Os Andes Colombianos se dividem nas cordilheiras
Oriental, Central e Ocidental, separadas pelos vales interandinos dos rios Magdalena e Cauca,
respectivamente. A Serrania do Baudo também faz parte da regido andina e situa-se a oeste da

Cordilheira Ocidental, da qual est4 separada pela planicie do Pacifico.

As diversas unidades geologicas da Colombia evidenciam diferentes orogenias, tais
como a Grenvilliana, Caledoniana, Acadiana, Herciniana ¢ Andina. Para explicar esta
evolucdo geoldgica complexa, varios autores tém proposto modelos baseados na tectonica de
terrenos, dentre os quais se destacam McCourt et al. (1984), Aspden e McCourt (1986), Etayo
et al. (1986), Toussaint & Restrepo (1987, 1989), Restrepo & Toussaint (1988, 1989) e
Ordéiiez-Carmona (2001).
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1.6.1 Arcabouco geotectonico das Cordilheiras Central e Ocidental

As principais unidades litoestratigraficas da Cordilheira Central da Coldmbia sdo
cinturdes continuos e descontinuos de rochas metamorficas. Associados a eles ocorrem
conjuntos de rochas maficas e ultraméficas classificados como ofiolitos (Restrepo &
Toussaint 1973, Alvarez 1985, Bourgois et al. 1985) e alguns corpos intrusivos mesozoicos de
arco.

Seqiiéncias de rochas vulcéanicas e sedimentares e algumas ocorréncias de ultramaficas e
maficas plutonicas compdem a Cordilheira Ocidental e o flanco sudoeste da Cordilheira
Central (sul da latitude 4° Norte), e correspondem a uma parte de um platd ocednico
(Millward et al. 1984, Nivia 1987) da Grande Provincia Ignea Caribenha-Colombiana (Nivia
1996, Kerr et al. 1997).

Os limites tectonicos entre as unidades litoestratigraficas correspondem a estruturas do
Sistema de Falhas Romeral (Figura 5b) que sdo a falha San Jerénimo a leste, falha Silvia
Pijao no centro e falha Cauca-Almaguer a oeste (Maya & Gonzalez 1995). O sistema ¢
interpretado como um limite entre dois grandes dominios geoldgicos, um de afinidade
continental a leste e outro ocednico a oeste (Case et al. 1971, McCourt et al. 1984). Este
sistema também ¢ considerado como uma sutura cretacea (Case et al. 1971, 1973, McCourt et
al. 1984, Kerr et al. 1997, Chicangana et al. 2004) ou um conjunto de falhas de dispersdo
(Toussaint 1996).

As unidades litoestratigraficas, a leste da falha Cauca-Almaguer, sdo o Complexo
Polimetamorfico da Cordilheira Central, o Complexo Quebradagrande, o Complexo Arquia, o
Batdlito de Santa Barbara, o Batdlito Antioquenho (Figura 5b) e varias fatias e fragmentos
ofioliticos. A seguir serd apresentada breve descricio do Complexo Polimetamérfico, do
Batolito de Santa Barbara e do Batdlito Antioquenho. Os Complexos Arquia, Quebradagrande
e os ofioliticos serdo apresentados no item dedicado as associacdes maficas e ultramaficas

ocednicas dos Andes Colombianos.

O Complexo Polimetamorfico da Cordilheira Central consiste em rochas
polimetamorficas que afloram na Cordilheira Central, entre a falha Ota-Pericos a leste e a
falha San Jerénimo a oeste (Restrepo & Toussaint 1982), e representam o embasamento da
Cordilheira (Figura 5b). De maneira mais especifica, esta unidade agrupa os granulitos e
migmatitos de El Retiro (Gonzalez 2001), o Complexo Cajamarca, no sentido de unidade
litodémica (Maya & Gonzdlez 1995), corpos extensos de anfibolitos, corpos intrusivos

gnaissicos sintectonicos e stocks triassicos (Figura 6).
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Figura 5. a) Provincias fisiograficas da Coldmbia. Modificado de Ordofiez-Carmona (2001). b)
Unidades litoestratigraficas das Cordilheiras Central e Ocidental e falhas do Sistema Romeral. Apud

Nivia et al. (1996).

E constituido por grande variedade de litotipos tais como xistos, gnaisses, migmatitos,
anfibolitos, granulitos e, em alguns locais, marmores, com caracteristicas metamorficas muito
variadas. Nas diferentes unidades do complexo ocorrem evidéncias de metamorfismo durante
os eventos caledoniano, acadiano, herciniano e creticeo (Restrepo et al. 1991, Ordoéiiez-
Carmona 2001, Vinasco et al. 2003). O ofiolito de Aburra esta localizado geograficamente
dentro deste complexo.

Granitos gnaissicos e stocks graniticos (Figura 6), com idades permo-triassicas,
registram neste complexo diferentes processos durante esse intervalo de tempo (Vinasco et al.
2006), assim: um evento colisional (~280Ma), magmatismo sintectonico de carater cortical
(~250 Ma) e magmatismo tarditectonico, com aporte juvenil (~228 Ma), que representa o

colapso do ordgeno.
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Os corpos intrusivos de arco, cretdceos, mais importantes na Cordilheira Central, sdo o
Batoélito de Santa Barbara (Figura 5b) e o Batdlito Antioquenho, com seus corpos satélites
(Figura 6). O Batolito de Santa Barbara aflora na por¢do sudoeste da Cordilheira Central,
ocupando uma érea de 375 km?, exibe composicdo tonalitica e ¢ intrusivo nas rochas
metamorficas do Complexo Arquia. A idade pode ser paleozdica (McCourt et al. 1984) ou
cretacea (Restrepo et al. 1991). O Batdlito Antioquenho aflora no setor setentrional da
Cordilheira Central, ocupando area de 7543 km®. Apresenta diferentes ficies, sendo que a
principal varia entre tonalito e granodiorito, e as facies subordinadas sdo uma félsica e outra
gabroéica (Gonzalez 1997). Este corpo tem forma trapezoidal e estd em contacto intrusivo com
as rochas metamdrficas do Complexo Polimetamorfico da Cordilheira Central. Idades
cretaceas entre 100 Ma e 68 Ma aparecem registradas por varios métodos de datacdo (Pérez

1967, Ordofiez-Carmona 2001, Ordoniez-Carmona & Pimentel 2001).

1.6.2 Associacdes de rochas maficas e ultramaficas oceanicas nos Andes Colombianos

As associagdes de rochas maficas e ultramaficas na Coldémbia ocorrem principalmente
no eixo e no flanco ocidental da Cordilheira Central, na Cordilheira Ocidental e na Serrania
de Baudd (Restrepo & Toussaint 1973, 1974, Alvarez 1985, Bourgois et al. 1985, 1987).
Também existem conjuntos menores na regido do Caribe (Mejia & Durango 1981, Alvarez
1967, Sepulveda 2003, Weber et al. 2004).

Bourgois et al. (1985, 1987) explicam a formag¢do da Cordilheira Ocidental a partir de
nappes do tipo alpino, produzidos por empurrdo e dobramento que atingiram, durante seu
alojamento, por¢des da Cordilheira Central. Os autores sugerem que tenham acontecido duas
fases de obduccdo ofiolitica no Mesozodico. Com isto, todos os conjuntos ofioliticos, em
ambas as cordilheiras, seriam cogenéticos. No entanto, trabalhos de detalhe em alguns
complexos mostraram que existem diferencas genéticas, metamorficas e temporais, entre as
varias associagcdes mafico-ultramaficas de ambos os lados da falha Cauca-Almaguer
(Restrepo & Toussaint 1984, Toussaint 1996, Nivia et al. 1996) (Figura 7). A principal
caracteristica a ressaltar ¢ que os conjuntos a leste da falha Cauca-Almaguer foram gerados
em ambiente de platd oceanico (Millward et al. 1984, Nivia 1987, Kerr et al. 1996) e ndo

correspondem a ofiolitos sensu stricto.

1.6.2.1 Associa¢oes mdficas-ultramdficas a oeste da falha Cauca-Almaguer
As unidades que afloram a oeste da falha Cauca-Almaguer no setor sudoeste da

Cordilheira Central e na Cordilheira Ocidental correspondem a rochas igneas e sedimentares
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cretaceas de afinidade oceanica que Nivia (1993) agrupou na Provincia Litosférica Oceénica

Cretacea Ocidental - PLOCO (Figura 6 ¢ 7).
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Figura 7. Distribuicdo das associagcdes mafico-ultramaficas de afinidade oceéanica nas cordilheiras
Central e Ocidental da Colombia. Modificado de Restrepo & Toussaint (1973), Toussaint (1996), Kerr
et al. (1997).

A Provincia Litosférica Ocednica Cretdcea Ocidental consiste de espessas seqiiéncias
de rochas vulcanicas basicas com intercalacdes menores de rochas sedimentares € em menor
propor¢do associagcdes de rochas plutonicas ultramaficas e maficas, que ocorrem em blocos
imbricados com deformacdo variavel (Nivia 1996). As vulcanicas basicas ocupam grandes
extensdes e correspondem a derrames picriticos e basalticos, bem como a sills e diques
diabasicos. Os diferentes nomes dados por diversos autores ao longo do tempo para os
conjuntos vulcanicos sdo: Grupo Diabdsico, Basaltos de la Trinidad e Formagdes Amaime e
Volcanica. As rochas sedimentares sdo siltitos, grauvacas liticas e cherts, agrupadas nas

formagdes Penderisco, Consdlida e Léazaro, Grupo Dagua e Complexo Estrutural Dagua.
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Dentre os conjuntos de gabros e peridotitos pertencentes a PLOCO estdo (Figura 7) o
Complexo Ultramafico de Bolivar e gabros associados de Riofrio, Rio Volcanes, complexos
ofioliticos de Los Azules, La Tetilla e Ginebra, stocks de El Palmar e El Tambor, ultramafita
de Puente Umbria-La Isla, Gabro de Anserma, Gabro Uralitico de Belen de Umbria, Plutén de
Mistraté e o Gabro Santa Fe de Antioquia, antes conhecido como Batolito de Sabanalarga
(Nivia & Goémez 2005).

As rochas igneas se formaram em ambiente de platd oceanico, associado a uma pluma
do manto, enquanto que as sedimentares correspondem a material depositado em deltas
progradantes desenvolvidos sobre o platd, durante sua acres¢do a borda continental (Nivia
1996). Estes terrenos representam a por¢do sul da grande Provincia Ignea Cretacea
Colombiana-Caribenha. Kerr et al. (1997) identificam variagdes geoquimicas nas rochas
vulcanicas, sendo que o grau de empobrecimento em elementos tracos incompativeis aumenta
de leste para oeste. Também reconhecem trés intervalos de idades distintas da atividade

vulcanica, que de leste para oeste, sdo: >100 Ma, 90-82 Ma e 78-73 Ma.

1.6.2.2 Associagoes mdficas-ultramdficas a leste da falha Cauca-Almaguer

Toussaint (1996) fez uma divisdo dos conjuntos a leste da falha Cauca-Almaguer (a
mais ocidental do sistema de Romeral), em ofiolitos com evidéncias de metamorfismo de
média a alta pressdo e baixa temperatura, e ofiolitos sem evidéncias de metamorfismo
regional. Quase todos os ofiolitos a leste da falha Cauca-Almaguer estdo desmembrados e
ocorrem como fatias e fragmentos. Na borda ocidental da cordilheira, corpos de gabros e
peridotitos estdo associados, ora com rochas metamorficas cretdceas (?) de pressdo alta a
média - temperatura baixa do Complexo Arquia, ora com rochas vulcano-sedimentares do
Cretaceo Inferior do Complexo Quebradagrande. Ainda no flanco ocidental, na regido de
Medellin e no eixo da cordilheira, na regido de Yarumal, os fragmentos ofioliticos estdo
relacionados espacialmente com rochas metamorficas do Paleozdico-Mesozoico Inferior do
embasamento da Cordilheira Central.

As associacdes de rochas ultramaficas e maficas, sem metamorfismo aparente, expostas
no flanco ocidental e no eixo da Cordilheira Central, foram agrupadas no Complexo Ofiolitico
do Cauca (Restrepo & Toussaint 1974). De forma mais restrita, Alvarez (1983) incluiu no
Cinturdo Ofiolitico de Romeral s6 os conjuntos de rochas ultramaficas e maficas associados a
zona tectonica de Romeral. O metamorfismo € de baixo grau, facies xisto verde (Alvarez

1983).
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De oeste para leste os conjuntos de ofiolitos no sistema de falhas de Romeral siao o
Complexo Arquia, o complexo mafico-ultraméafico de Heliconia e o Complexo

Quebradagrande (Figura 6):

O Complexo Arquia ¢ um cinturdo metamorfico de pressdo média, que aflora na borda
leste do Vale do Rio Cauca e estd espacialmente associado a corpos ultrabésicos e escamas de
rochas de alta pressdo. E uma faixa descontinua que se estende de 7°30 N até 4° S (Figura 5b).
No sentido de Maya & Gonzalez (1995), corresponde a um complexo litodémico que agrupa
varias unidades previamente definidas por outros autores. Encontra-se em contacto tectonico,
a leste, com o Complexo Quebradagrande e, a oeste, com a Provincia Litosférica Oceanica
Cretacea-PLOCO (Figura 6), por meio das falhas Silvia-Pijao e Cauca-Almaguer,
respectivamente. Toussaint (1996) interpreta o complexo como ofiolitos metamorfisados em
pressdo média a alta e temperatura baixa.

O Complexo Arquia consiste em grafita xistos, biotita xistos, quartzitos, actinolita
xistos, anfibolitos, granada anfibolitos, serpentinitos, metagabros, metadioritos, hornblenda
pegmatitos, hornblenda gnaisses e esparsos corpos ultramaficos. Estas rochas foram
metamorfizadas nas facies xisto verde e anfibolito, sob condigdes de média a alta pressdo. As
rochas foram agrupadas em varias unidades que receberam diferentes nomes ao longo da
cordilheira: a norte, o grupo Arquia (Restrepo & Toussaint 1975), xistos anfibolicos do Cauca
(Gonzélez, 1976) e, a sul, xisto de Bugalagrande, anfibolito Rosario, metagabro Bolo Azul, e
anfibolito e metagabro San Antonio (McCourt et al. 1984).

As fatias, com evidéncias de metamorfismo nas facies xisto azul e eclogito, consistem
em jadeita-glaucofano xistos, lawsonita-glaucofano xistos e eclogitos, com intercalagdes
menores de mica xistos (Orrego et al. 1980, Feininger 1980, 1982, McCourt & Feininger
1984) e ocorrem de maneira descontinua com trend N-NE no flanco ocidental da Cordilheira
Central, aproximadamente a 5-10 km a leste da falha Cauca-Almaguer (Figura 7). Os
eclogitos e xistos azuis formaram-se em zona de subduccdo (Feininger 1980, McCourt &
Feininger 1984) durante o Juréssico - Eo-Cretaceo e fazem parte de uma mélange que resultou
da intercalacdo tectdnica com unidades metamorficas paleozodicas (Orrego et al. 1980).
Alternativamente, elas foram geradas durante a colocag¢do de ofiolitos ao longo da margem
continental (Restrepo & Toussaint 1975).

A idade do complexo ¢ motivo de controvérsia, ja que alguns autores o consideram
como de idade paleozdica (McCourt et al. 1984) e outros cretacica (Restrepo & Toussaint

1975).
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O Complexo madfico-ultramdfico de Heliconia ¢ um conjunto que aflora a leste do
Complexo Arquia e oeste do Complexo Quebradagrande (Figura 6). Foi estudado
inicialmente por Grosse (1926) e denominado por Montoya & Pelaez (1993). Corresponde a
uma faixa alongada N10°W composta por trés corpos: um de peridotito, outro de gabro e
outro de diorito. Os nomes de cada um dos membros do complexo sdo Harzburgito de
Heliconia (Montoya & Peldez 1993), Gabro de Pueblito (Toussaint & Restrepo 1978) que
depois Montoya & Peldez (1993) propuseram chamar de Gabro de Heliconia e, finalmente, o
Diorito de Pueblito (Toussaint & Restrepo 1978). Os contatos com as unidades adjacentes
sdo: a leste a falha Amaga que limita o complexo com a Formagdo Amaga (Paledgeno-
Nedgeno) e o Stock de Amaga (Triassico) e, a oeste, a falha Silvia-Pijao, que marca o contato
com o Complexo Arquia. O contato entre o diorito e o gabro ¢ a falha Llorasangre e, entre o
gabro e o peridotito, a falha Sabaletas. O gabro e o diorito apresentam saussuritizacdo e
uralitizagdo parcial e o harzburgito esta parcialmente serpentinizado.

Montoya & Peldez (1993) incluem no complexo s6 os corpos de peridotito e gabro e
separam o corpo de diorito do complexo, por considerar que nio existem evidéncias que
permitam concluir que o diorito também faz parte do conjunto. Os autores concluem que o
modelo mais apropriado para explicar a geracdo deste complexo € o de um ofiolito.

Vinasco et al. (2001) obtiveram idades Ar-Ar de 230+/-3 Ma e 224+/-2 Ma no gabro e
de 238+/-1 Ma e 232+/-1.6 Ma no diorito. Vinasco et al. (2003) interpretam estes resultados
como idades magmaticas que definem o Tridssico como o limite minimo para o Complexo

Arquia.

O Complexo Quebradagrande ¢ um cinturdo descontinuo que aflora na porgdo
ocidental da area de estudo, ao longo do flanco ocidental da Cordilheira Central (Figura 5b e
6). Esta limitado a leste com o Complexo Cajamarca, por meio da falha San Jeronimo, e a
oeste com o Complexo Arquia, por meio da falha Silvia-Pijao (Maya & Gonzélez 1995).
Consiste em rochas meta-vulcanicas (basalticas a andesiticas) e meta-sedimentares cretaceas,
de afinidade oceanica (Gonzélez 1980, Gomez et al. 1995, Mojica et al. 2001). As rochas
vulcénicas exibem evidéncias de metamorfismo dindmico, na facies prehnita-pumpellyita, e
ocorrem em blocos justapostos. A idade deste conjunto foi determinada por fésseis como
sendo do intervalo compreendido entre o Barresiano até o Albiano (Gonzalez 1980, Gémez et
al. 1995). Este complexo pode representar: (i) a parte superior de um ofiolito (Restrepo &
Toussaint 1973, 1974), (i) um arco insular (Restrepo & Toussaint 1975, Nivia et al. 1996,

Chicangana et al. 2004), (iii) um rifte oceanico (Gonzalez 1980), ou (iv) uma bacia marginal
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intracratonica (Nivia et al. 1996, 2006). Os ultimos autores, a partir de dados geoquimicos,
sugerem uma fonte de manto localizada acima de uma zona de subduc¢do para as rochas
vulcanicas, e de acordo com esta proposta, o Complexo Quebradagrande nido é cogenético
com as rochas vulcdnicas a oeste da falha Cauca-Almaguer que exibem afinidade de platd

oceanico.

Alguns corpos ultramaficos isolados e conjuntos ofioliticos afloram a leste da Falha
San Jeronimo (a mais oriental do sistema Romeral). Dentre os maiores sdo o Complexo
Ofiolitico de Yarumal, no eixo da Cordilheira, na area de Yarumal, a norte do Estado de
Antioquia (Figura 8) e o Ofiolito de Aburra, no flanco oeste da Cordilheira, nas adjacéncias
de Medellin (Figura 6 ¢ 9).

Complexo Ofiolitico de Yarumal. Aflora ao norte do Batolito Antioquenho, no
municipio de Yarumal, préximo as localidades de Yarumal e Campamento (Figura 8). Foi
definido por Estrada (1967) e também ¢é conhecido como associagdo de rochas bdsicas e
ultrabésicas del Nechi. Consiste em serpentinitos e peridotitos, intimamente associados a
gabros, gabros grossos acamadados (bandas entre 10 e 70 cm de espessura), basaltos macigos
toleiticos e basaltos almofadados, estes ultimos associados com tufos, aglomerados vulcanicos
e rochas sedimentares (turbiditos arenosos e pelitos finamente bandados). Nao existem idades
radiométricas diretas do Complexo, mas o mesmo estd intrudido pelo Batélito Antioquenho
(80-100 Ma) e em contato falhado com as rochas metamorficas (xistos e gnaisses) do
embasamento da Cordilheira Central. Depdsitos importantes de talco e asbestos estdo
associados a este complexo.

O processo de colocagdo dos ofiolitos que hoje afloram no eixo da Cordilheira Central e
a leste da falha San Jeronimo ndo € claro. Restrepo & Toussaint (1973) propdem grandes
nappes, com deslocamentos de até¢ 70 km, desde o atual vale do rio Cauca. Bourgois et al.
(1987) sugerem que o alojamento ocorreu entre a deposicdo da Fm. La Soledad (Albiano) e a
intrusdo do Batolito Antioquenho. Ordéfiez-Carmona & Pimentel (2002) sugerem obducgdo
deste ofiolito sobre a por¢do setentrional da Cordilheira Central, durante a colisdo do

Complexo de Puqui com a Cordilheira Central, ha ~140-120 Ma.
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Figura 8. Geologia do Complexo ofiolitico de Yarumal, eixo da Cordilheira Central. Apud

Hall et al. (1972) in Bourgois et al. (1987).

O Complexo Ofiolitico de Aburrd ocorre no flanco ocidental da Cordilheira Central, a
leste e norte do vale do Rio Medellin ou Vale de Aburra, na cidade de Medellin e alguns
municipios proximos. Foi definido com este nome por Correa & Martens (2000) e consiste de
por¢des do manto e de crosta ocednica (Figura 9). Estd em contato tectonico sobre rochas
metamorficas mais antigas do que o Tridssico Médio e € intrudido por rochas do Jurassico e

do Cretaceo.
Rochas metamorficas do embasamento

As unidades subjacentes ao ofiolito consistem em rochas metamorficas tais como

gnaisses, migmatitos, xistos e anfibolitos e, em menor propor¢do, granulitos. Estas rochas
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foram inicialmente reunidas no Grupo Ayurd-Montebello por Botero (1963) e Echeverria
(1973) dividiu o grupo em Zona Montebello, com as rochas de baixo grau, e Zona Ayura, com
as rochas de alto grau. Restrepo & Toussaint (1982) agruparam estas unidades no Complexo
Polimetamorfico da Cordilheira Central baseados em evidéncias geocronoldgicas dos eventos
Devoniano-Carbonifero, Permo-Triassico e Cretaceo.

Algumas denominagdes informais para as unidades sdo gnaisses das Palmas e Ayurd
(Restrepo & Toussaint 1984), paragnaisses de Las Pefias (Correa & Martens 2000),
Anfibolitos de Medellin (Restrepo & Toussaint 1984, Correa & Martens 2000), migmatitos de
Puente Peldez (Gonzalez 1980), granulitos de El Retiro (Restrepo & Toussaint 1984, Ardila
1986), xistos sericiticos de Ancon e Baldias (Restrepo & Toussaint 1984). Grande parte
dessas unidades, em especial as que afloram a leste da area de estudo, foi reagrupada e
redenominada por Rodriguez et al. (2005), no Complexo El Retiro, enquanto outras unidades
novas foram definidas por estes autores. O Complexo El Retiro consiste das unidades:
Anfibolitos, Gnaisses e Migmatitos de Puente Peldez, Gnaisse de Las Palmas, Granofelsa de
Normandia, Gnaisse Milonitico de Sajonia e os Gnaisses de La Ceja. Nesta nova divisdo os
Gnaisses de La Ceja incluem a unidade “paragnaisses de Las Pefias” e parte do que antes era
conhecido como “granulitos de El Retiro”.

Dados radiométricos indicam que o ultimo metamorfismo orogénico destas unidades
aconteceu no intervalo do Permo-Tridssico (Toussaint & Restrepo 1976, Ordoéiiez-Carmona et
al. 2001, Vinasco et al. 2006). A maior parte das rochas metamorficas exibe uma componente
crustal importante (Ordofiez-Carmona 2001, Vinasco et al. 2006), exceto a unidade
Anfibolitos de Medellin, que sdo rochas derivadas do manto (Correa & Martens 2000).

E importante salientar que muitos autores interpretaram os anfibolitos proximos a
cidade de Medellin como parte do embasamento da Cordilheira Central, metamorfisado e
erodido antes do alojamento do ofiolito (Echeverria 1973, Restrepo & Toussaint 1973,
Rodriguez et al. 2005). No entanto, outros autores (Restrepo 1986, 2003, Pereira & Ortiz
2003) chamaram a atencdo sobre a possibilidade destas rochas serem também parte do
ofiolito. De acordo com as caracteristicas petrograficas, quimicas e isotdpicas, estas rochas
representam partes de uma crosta oceanica (Correa & Martens 2000) e, um dos objetivos

desta tese € discutir se podem ou ndo ser parte do ofiolito do Vale de Aburra.
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Figura 9. Mapa da geologia local do Vale de Aburra. Modificado de Botero (1963), Rendén
(1999), Correa & Martens (2000) e Rodriguez et al. (2005).
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Anfibolitos e rochas metassedimentares associadas

O Anfibolito de Medellin (Restrepo & Toussaint 1984) ou Anfibolito de Santa Elena
(Restrepo 2005) ocorre na parte leste da area de estudo (Figura 9), como corpo alongado
segundo N-S, com aproximadamente 72 km de comprimento ¢ 6 km de largura. Restrepo
(2005) sugeriu mudar o nome de Anfibolito de Medellin para Anfibolito de Santa Elena
porque a denominacdo inicial ndo era mais valida. A unidade Anfibolito de Medellin incluia
todos os corpos de metabasitos dos arredores da cidade de Medellin, mas Correa & Martens
(2000) propuseram que alguns corpos de rochas méaficas deveriam ser excluidos da grande
unidade e classificados em unidades diferentes, como € o caso do Metagabro de El Picacho e
Anfibolito de Boqueron.

A unidade consiste em metabasitos de alto grau, intercalados em alguns setores, de
maneira estratigrafica ou tectonica, com pacotes de xistos e paragnaisses. Os anfibolitos
consistem em hornblenda + plagiocldsio, acompanhados por titanita +/- quartzo +/- opacos
(ilmenita, sulfetos), apatita e zircdo acessorio. Em alguns locais existe granada e em outros
diopsidio. A paragénese metamorfica corresponde a facies anfibolito, possivelmente de média
pressdo (Correa et al. 2005a). Os anfibolitos apresentam evidéncias estruturais de pelo menos
trés fases tectonicas (Tamayo 1984, Correa & Martens 2000). Do ponto de vista quimico,
estes anfibolitos exibem caracteristicas de basaltos tipo MORB (T-MORB) e as assinaturas
isotdpicas também sdo compativeis com rochas derivadas do manto (Correa & Martens 2000).
Os ambientes tectonicos mais provaveis para geracdo desta unidade sdo uma dorsal meso-
ocednica com aporte de sedimentos continentais, ou uma bacia retro-arco evoluida e afastada
da zona de subduccdo (Correa et al. 2005a). A unidade estd em contato por falha com a

unidade Dunitos de Medellin e € intrudida pelo Batolito Antioquenho.

O anfibolito de Boquerén ocorre a oeste de Medellin, principalmente em blocos
métricos (que fazem parte de coluvido) e em poucos afloramentos in situ (Correa & Martens
2000). De maneira local, os blocos destes anfibolitos estdo misturados com blocos do
Metagabro de El Picacho. Os anfibolitos s3o de grdo grosso e consistem em hornblenda e
plagiocldsio mais titanita, ilmenita, apatita e +/- quartzo. A litogeoquimica ¢ a quimica
isotopica destes anfibolitos sdo semelhantes as do Anfibolito de Medellin, enquanto as
caracteristicas estruturais sugerem que se trata de um corpo igneo faneritico deformado

semelhante ao Metagabro de El Picacho.

A unidade de rochas metassedimentares relacionadas espacialmente com o Anfibolito

de Santa Elena tem recebido os seguintes nomes: Paragnaisses associados ao Anfibolito de
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Medellin (Restrepo & Toussaint 1984), grupo Medellin que incluia anfibolitos e paragnaisses
associados (Restrepo 1986), Paragnaisse de Las Pefias (Correa & Martens 2000; Estrada-
Carmona 2003) e Gnaisse de La Ceja (Rodriguez et al. 2005).

Unidades do Ofiolito

A porcdo do manto do ofiolito conhecida como Dunito de Medellin (Restrepo &
Toussaint 1984) estd localizada a leste e norte de Medellin, numa faixa de 35 km de
comprimento e largura entre 0,2 a 5 km, com dire¢do aproximada N15°W. A faixa estd
dividida nos corpos sul, central e norte (Figura 9). A rocha predominante no macigo ¢ dunito
composto por olivina e cromita acessOria, com magnetita e serpentina como minerais de
alteragdo (Alvarez 1982). Em alguns locais dos trés corpos ha jazidas de cromita podiforme
(Geominas 1975, Alvarez 1987). As rochas ultraméaficas se sobrepdem, em contato tectonico,
ao Anfibolito de Santa Elena (Restrepo 2005). Em alguns setores, o contato caracteriza-se
pela presenca de clorita e tremolita xistos.

Ha outros corpos pequenos de rochas ultramaficas, alguns quilometros a sul (Botero
1963, Rodriguez et al. 2005), leste (Restrepo & Toussaint 1973) e a norte (Rico 1965), da

faixa principal de peridotitos, que podem representar sua continuacao.

A porgdo da crosta ocednica, segundo Correa & Martens (2000), esta representada pelo
Metagabro de El Picacho (Figura 9). O Metagabro ocorre como blocos no cerro El Picacho e
em varios locais do noroeste de Medellin, no centro da cidade, no cerro Nutibara ¢ a leste, em
sitios vizinhos aos peridotitos (Correa & Martens 2000). As rochas preservam
macroestruturas de rochas gabrdicas, mas as microestruturas foram obliteradas devido a
deformacdo dindmica e alteragdo hidrotermal em facies xisto verde ou anfibolito baixo. As
rochas consistem em anfibolio, plagioclasio e clinopiroxénio recristalizados, e epidoto de
saussuritiza¢do. A natureza dos contatos com as unidades adjacentes é mal conhecida devido
a sua ocorréncia em blocos. Os blocos de metagabro ocorrem em certos locais misturados
com os blocos de anfibolitos de Boquerén no mesmo depdsito. A unidade de metagabros ¢é
possivelmente intrudida pelo gnaisse de La Iguana (Rendon 1999).

As idades de geragdo e colocacdo das unidades do ofiolito ndo sdo conhecidas com
precisdo. Inicialmente, os peridotitos eram interpretados como gerados no Jurdssico e alojados
no Cretaceo (Restrepo & Toussaint 1973, Alvarez 1985). Restrepo (2003) admite a
possibilidade de que tanto os anfibolitos quanto os dunitos se alojaram em um embasamento

continental indeterminado e participaram do mesmo metamorfismo durante a orogenia permo-
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tridssica. Para Pereira & Ortiz (2003) estas unidades foram metamorfisadas, provavelmente,

durante o episddio tectono-metamorfico Apalachiano, ocorrido no Devoniano-Carbonifero.

Unidades posteriores ao ofiolito

As unidades mais novas do que o ofiolito correspondem principalmente a plutdes que
intrudem o ofiolito e extensos depdsitos de coluvio (Figura 9), que em muitos locais, cobrem
as relagdes entre os membros do ofiolito. H4 também depdsitos aluviais, principalmente do
Rio Medellin. Os plutdes da area sdo o Gnaisse de La Iguana (Restrepo & Toussaint 1984),
Gabro de San Diego (Restrepo & Toussaint 1984, Machado & Salazar 2000), Stock de
Altavista (Montoya 1987, Preciado & Viasquez 1987, Rodriguez & Sanchez 1987) e o
Batolito Antioquenho (Botero 1963, Feininger & Botero 1982).

O Gnaisse de La Iguana corresponde a um granitdide milonitizado intrusivo nos
anfibolitos de Boquerdn, e apresenta idade de cristalizagcdo de 180 + 1,9 Ma (Correa et al.
2005b).

O Gabro de San Diego consiste de gabro, ¢ em menor propor¢do, de diorito, parece ser
intrusivo nos dunitos (Rendén 1999) e sua facies dioritica tem idade de cristalizagdo de 94 +
0.9 Ma (Correa et al. 2006).

O Stock de Altavista ¢ um corpo de composi¢do heterogénea, que apresenta desde
dioritos até granitos, intrude o Gnaisse de La Iguand e, aparentemente, também os anfibolitos
de Boquerdon. A fécies dioritica tem idade de cristalizagdo de 96 + 0.39 Ma, enquanto a
granitica de 87 £ 0.53 Ma (Correa et al. 2006).

O Batdlito Antioquenho ¢ um plutdo extenso que consiste em tonalitos e granodioritos
com alguns corpos gabrodicos subordinados (Feininger & Botero 1982). Na porcdo leste da
area de estudo, as rochas deste corpo intrudem o embasamento metamorfico da cordilheira, os
Anfibolitos de Medellin e os Dunitos de Medellin. Apresenta varios corpos satélites, como o
Tonalito de Ovejas e os Stocks de Las Estancias e Media Luna. A maior parte das datacdes,
pelos métodos K-Ar, Rb-Sr e U-Pb, tém fornecido idades do Eo-cretaceo, entre 67 a 100 Ma
(Pérez 1967, Ordofiez-Carmona & Pimentel 2001).
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Abstract

The Medellin Ultramafic Massif, previously known as the Medellin Dunite, consists
mainly of dunite and, subordinately, of harzburgite, chromitites, ultramafic dykes and
wehrlite. Metamorphic peridotite occurs at the base of the ultramafic bodies. Harzburgite is
divided into two types, one with preserved orthopyroxene (I-Type) and other with bastite, talc
and tremolite pseudormorphs after orthopyroxene (II-Type). Dunite forms extensive bodies,
but also occurs as bands within II-Type harzburgite. Chromitite bodies with dunite envelopes
are associated with II-Type harzburgite. Wehrlite is scarce and occurs in the uppermost part of
the ultramafic section, close to the limit with the mafic unit.

[-Type harzburgite corresponds to the lower peridotite within this mantle portion and it
probably represents a residual peridotite after ~15-17% partial melting of lherzolite mantle.
Dunite bands within II-Type harzburgite are interpreted as the result of melt/rock interaction
of harzburgite with MORB or BABB melts. Wehrlite is interpreted as impregnated peridotite,
resulting from the interaction between dunite and hydrous MORB (or BABB) melts. Dunite,
II-Type harzburgite, chromitites and wehrlite are interpreted as the Transition Zone of the
Harzburgite-Type Aburra Ophiolite.

The tectonomagmatic evolution of peridotite comprises at least two stages. During the
first stage, a suite of spinel harzburgite was formed after partial melting of the mantle. In the
second stage, spinel harzburgite was affected by percolating MORB- or BABB-type melts.

These processes probably took place in an oceanic back-arc environment.

Key words: peridotite, Moho Transition Zone, melt-rock interaction, Aburra Ophiolite,

Colombian Andes

Resumo

O Macigo Ultramafico de Medellin, antes conhecido como Dunito de Medellin, consiste
principalmente em dunito e em menor proporcdo de cromititos, harzburgito, diques
ultraméficos e wehrlito. Peridotito intensamente deformado e recristalizado ocorre na base
dos corpos ultraméficos. O harzburgito ¢ subdividido em dois grupos: Tipo-I, que contém
ortopiroxénio preservado e Tipo II, no qual o ortopiroxénio foi totalmente substituido por
pseudomorfos de bastita, talco e tremolita. Dunito ocorre em corpos extensos € também em
bandas dentro de harzburgito Tipo-II. Os cromititos podiformes com envelopes de dunito
estdo associados com harzburgito. Wehrlito ocorre em corpos pequenos e esparsos na parte

mais superior da secdo ultraméfica préoximo ao limite com a crosta mafica.
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Harzburgito Tipo-I ¢ interpretado como peridotito residual apds aproximadamente 15 a
17% de fusdo parcial do manto lherzolitico. Dunito em bandas intercaladas com harzburgito
Tipo-II ¢ interpretado como resultante da intera¢do fusdo/rocha, ou seja, da reagdo do
harzbugito com fusdes percolantes dos tipos MORB ou BABB. Wehrlito € interpretado como
peridotito impregnado resultante da interacdo de dunito com fusdes do tipo MORB (ou
BABB) e provavelmente também com fusdes hidratadas. O conjunto formado por dunito,
harzbugito tipo II, cromititos e wehrlito ¢ interpretado como a Zona de Transi¢do do ofiolito
tipo Harzburgito de Aburra.

A evolugdo tectonomagmatica do maci¢o peridotitico compreendeu pelo menos dois
estagios. Durante o primeiro estdgio uma suite composta de espinélio harzburgito foi formada
durante a fusdo parcial do manto. No segundo estagio o espinélio harzburgito foi afetado pela
percolacdo de fusdes tipo MORB ou BABB. Esses processos ocorreram provavelmente em

ambiente oceanico do tipo retro arco.

Palavras-chave: peridotito, Zona de Transi¢do, interagdo rocha-fuséo, ofiolito de Aburra,

Andes Colombianos.

2.1. Introduction

Ophiolitic peridotites may record features resulting from processes such as partial melting,
melt-peridotite interaction and melt segregation in the oceanic mantle (Leblanc et al., 1980;
Nicolas, 1989; Pearce et al., 2000; Zhou et al., 2005). Therefore, peridotite composition may
be used as an indicator of the original tectonic setting as well as of the petrogenetic processes
involved in the formation of these rocks (Dick and Bullen, 1984; Boudier and Nicolas, 1985).

In the Colombian Andes, ophiolitic peridotite is located mainly along the western flank of
the Central Cordillera, within the Romeral Fault System (Restrepo and Toussaint, 1973;
Alvarez, 1985) and, in lesser proportion, to the east of this fault system (Restrepo and
Toussaint, 1984) such as peridotite from the Aburrd Ophiolite. Ophiolitic peridotite in
Colombia has been only superficially studied and there is not enough data to constrain the
genesis and tectonic evolution. This is especially true for the ultramafic unit exposed in the
vicinity of the city of Medellin, in the Aburra Valley.

The ultramafic rocks in the Medellin area were grouped by Botero (1963) in the so-called
Medellin serpentinites and by Restrepo and Toussaint (1984) in the Medellin Dunite. This
unit represents the upper mantle member of the Aburrd Ophiolitic Complex (Correa and

Martens 2000) or Aburra Ophiolite. According to Alvarez (1982), the massif is formed mainly
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by dunite. Although dunite is the dominant lithotype in the massif other types of peridotite
have been recognized. Thus the unit is hereafter referred to as the Medellin Ultramafic
Massif.

In this paper we present new field, petrographic and mineral chemistry data of
representative ultramafic rocks of the Aburrd Ophiolite. The data are used to show that the
ultramafic massif is not as compositionally homogeneous as previously thought. Moreover,
evidence of melt-mantle peridotite interaction in the Transition Zone is reported for the first
time. Finally, inferences are drawn on the original tectonic setting where mantle peridotite

uprise took place.

2.2. Regional Geological Setting

The western flank of the Colombian Central Cordillera is cut by the Romeral Fault System
(Figure 1) which is interpreted as a major domain boundary in Colombia, broadly separating
the domains with Cretaceous oceanic basement to the west from domain with Palaeozoic
continental basement to the east (Case et al., 1971, 1973; McCourt et al., 1984). Although
most ophiolitic fragments occur along the fault system (Restrepo and Toussaint, 1973;
Alvarez, 1985), some oceanic assemblages also occur associated to the continental basement
of the Central Cordillera such as the Aburrd Ophiolitic Complex.

The continental basement of the cordillera consists of Palacozoic to Early Mesozoic
metamorphic rocks comprising the Central Cordillera Polymetamorphic Complex (in the
sense of Restrepo and Toussaint, 1982) or the Cajamarca Complex (in the sense of Maya and
Gonzalez, 1995). The main types of rocks in the study area are gneisses, schists, amphibolites,
migmatites and granulites. With the exception of the amphibolites and some other smaller
units, almost all the metamorphic rocks were derived from sources with continental crust
affinity (Ordoéiiez-Carmona, 2001; Vinasco et al., 2006). The last orogenic metamorphism
recorded in these units is attributed to a Permian-Triassic continent-continent collision
(Toussaint and Restrepo, 1976; Vinasco et al., 2006).

The Aburra Ophiolitic Complex or Aburra Ophiolite occurs in the northwestern portion of
the Central Cordillera in the Aburra Valley in the state of Antioquia. This ophiolite exhibits a
mantle section represented by peridotites - the “Medellin Dunite” (Restrepo and Toussaint,
1984) hereafter called the Medellin Ultramafic Massif and a crustal section represented by
mafic rocks - the El Picacho Metagabbro (Correa and Martens, 2000). The Aburrd Ophiolite
also probably includes other members: the Boquerdn Metagabbro (previous Boquerdn

Amphibolite of Correa and Martens, 2000), the Santa Elena Amphibolite (Restrepo, 2005),
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the Sajonia Mylonitic Gneiss (Rodriguez et al. 2005) and a large portion of the La Ceja
Gneiss (Rodriguez et al. 2005). The ophiolite units are intruded by the Jurassic La Iguana
Orthogneiss (Correa et al. 2005) and by Cretaceous plutons such as the Altavista Stock, the
San Diego Gabbro, the Ovejas Tonalite and Antioquean Batholith (Feininger et al., 1972;
Restrepo et al., 1991; Ordofiez-Carmona and Pimentel, 2001).

The formation and emplacement ages of the ophiolitic rocks are not well constrained. For
some authors, the ophiolites of the Central Cordillera were formed during the Late Jurassic
and emplaced during the Early Cretaceous (Restrepo and Toussaint, 1973; Alvarez, 1985).
Restrepo et al. (2007) interpreted this ophiolite as Triassic based on an U-Pb age of 228 +
0.92 Ma obtained in zircon from a pegmatitic gabbro. We obtained an U-Pb age of 217 + 0.36
Ma in zircon grains from a plagiogranite occurring as irregular pockets and dykes crosscutting
the metagabbros. This result is interpreted as the minimum age of formation of the oceanic

crust of the ophiolite.

2.3. The Medellin Ultramafic Massif

The Medellin Ultramafic Massif is exposed in the eastern and northern flanks of the
Aburra Valley, to the east and to the north of the city of Medellin (Figure 1). It is a 35 km
long and 0.2-5 km wide elongate discontinuous ultramafic belt (Figure 1 and 2) which is
divided into three bodies (Restrepo and Toussaint, 1973): the southern body (36 km?), the
central body (25 km?) and the northern body (10 km?). The southern and central bodies have a
N10°W strike (Rodriguez et al., 2005) and the northern one follows a N24°W strike (Restrepo
and Toussaint, 1973).The ultramafic massif is made up mainly of dunite, which locally hosts
podiform chromitite bodies (Restrepo and Toussaint, 1984), and in lesser proportion of
harzburgite (Correa and Nilson, 2003). The hydrated minerals occurring in the peridotites
have been ascribed to regional metamorphism (Restrepo and Toussaint, 1984; Proenza et al.,
2004) and to metasomatism (Alvarez, 1982).

Chromitite mineralization occurs in the three ultramafic bodies, but is more conspicuous
in the southern and northern ultramafic sectors. Most of the chromite ores were mined out in
the past, only some small chromitite bodies are being exploited at present (Geominas, 1975;

Alvarez, 1987; Monsalve, 1996).
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Figure 1. (a) Sketch showing the distribution of the main mafic-ultramafic complexes in the
Colombian Andes (after Restrepo and Toussaint, 1973; Kerr et al., 1997). (b) Geological map

of the Medellin area. Compiled after Botero (1963); Rendon (1999); Correa and Martens
(2000); Rodriguez et al. (2005).
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The peridotites lie in tectonic contact over the amphibolite unit. The contact consists of
chlorite schist, tremolite rock, metasomatised amphibolite (Restrepo and Toussaint 1973,
Alvarez 1982) and garnet-bearing amphibolite. This zone corresponds to the metamorphic
sole of the ophiolite.

Restrepo and Toussaint (1973) were the first to interpret the ultramafic rocks as part of an
ophiolite obducted over the continent with an emplacement direction towards the east.
Alvarez (1982) classified the ultramafic rocks as tectonite dunite similar to Alpine-type
ultramafic rocks, representing the upper mantle tectonically emplaced in the core of mountain
belt. Correa and Nilson (2003) interpreted the ophiolite as a Harzburgite-type generated
probably in an environment related with subduction zone, whereas Proenza et al. (2004)

argued that the ophiolite formed or modified in a back-arc environment.

2.4. Geology and petrography of the ultramafic massif

The descriptions and interpretations below refer to outcrops, for which structural and
petrographical features have not been previously described. The sample location is displayed
in Figure 2.

The IUGS classification which define dunite as a peridotite with 90-100 vol.% of olivine
was used for most of cases in this study. The only exception applies to the dunite bands within
harzburgite, where we used the following classification: dunite is a peridotite with less than 2
vol.% of orthopyroxene, whilst orthopyroxene depleted harzburgite is a peridotite with 2-10

vol.% of orthopyroxene.

2.4.1. I-Type harzburgite

I-Type harzburgite is scarce in the ultramafic massif (point JJ1396, Figure 2). The rock
exhibits fresh coarse-grained orthopyroxene porphyroclasts in a dark brown fine-grained
matrix.

[-Type harzburgite consists of olivine (87-85%), orthopyroxene (12-14%), spinel (<1%)
and rare sulphide grains. They show porphyroclastic to low-temperature mylonitic
microstructures. Orthopyroxene occurs as highly deformed porphyroclasts (3-7 mm) (Figure
3a) with kink bands and exsolution lamellae, indicative of high temperature deformation. This
mineral defines the metamorphic foliation. It is surrounded by fine olivine neoblasts (0.15-
0.75 mm). Red-brown spinel (0.2 to 1.6 mm) occurs outside the pyroxene grains. It displays
holly-leaf and anhedral shape, although equant and euhedral grains (0.3 -0.35 mm) are also

found in smaller proportions. Locally replacement of orthopyroxene by fine-grained
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amphibole indicates a late modification by secondary hydration. No primary clinopyroxene

has been found in the harzburgite. Orthopyroxene is partially altered to bastite, whereas the

olivine is serpentinized, forming mesh texture.
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2.4.2. II-Type harzburgite and dunite

[I-Type harzburgite is characterized by a speckled appearance and was identified in
several places of the three ultramafic bodies (e.g. points AC22, AC26, ACS53A, I, AC77,
ACT78). The speckles are medium-grained light color aggregates with pearl lustre, which
consist of serpentine, talc and tremolite. These aggregates are interpreted as orthopyroxene
pseudomorphs. In II-Type harzburgite the orthopyroxene has been completely transformed.
Gradation of II-Type harzburgite to dunite is common. Dunite is variably serpentinized and is
the dominant peridotite in the massif.

The primary modal composition of harzburgite and dunite consists of 89.0-98.3% olivine,
1.5-11% orthopyroxene, 0.2-0.5% spinel and trace sulphides. Olivine occurs in flattened
porphyroclasts (up to 0.8 x 3 mm). Orthopyroxene (up to 4 x 5 mm) is pseudomorphosed by
aggregates of bastite plus talc plus tremolite (Figure 3b). Spinel (0.5 mm to 2 mm) occurs in
holly-leaf (Figure 3¢) and anhedral grains surrounded by chlorite haloes. It is black and shows
a completely altered rough surface. Almost all samples exhibit porphyroclastic microstructure
in which the foliation is defined by flattened olivine porphyroclasts and trails of spinel grains.
Olivine may exhibit undulatory extinction and subgrain boundaries.

The secondary minerals are serpentine, talc, amphibole, chlorite and magnetite. The
serpentinization degree varies between 35% and 90%, it occurs in mesh-texture and also in
veins. In addition to the small amphibole crystals (< 0.25 mm) associated with talc, some
amphibole grains are interstitial to olivine grains and occasionally seem to crosscut olivine.
Peridotite occurring close to pyroxenitic dykes contains larger prismatic amphibole crystals
(up to 0.3 x 2.5 mm), which occur in poorly defined bands or randomly distributed. Fine veins
of chlorite are common in some samples. Carbonate veinlets crosscutting serpentine and/or

chlorite veins are also common.

2.4.3. II-Type harzburgite with concordant bands of dunite

II-Type harzburgite interbanded with dunite crops out at the margins of the Las Palmas-
Airport Highway in the Perico sector, southeastern portion of the southern ultramafic body
(point AC52). The analysed outcrop is 30 m-thick, even though the portion of interbanded
peridotites may extend over 150 m. Bands of harzburgite and dunite range from 0.5 cm to 1.0
m in thickness but those thinner than 10 cm are dominant. Harzburgite bands are, in general,
continuous, whereas dunite bands are sometimes discontinuous. Harzburgite bands exhibit a
surface with speckled appearance, whereas dunite bands show a smooth surface (Figure 3d).

The contacts between harzburgite and dunite are both gradational and sharp.
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Figure 3. Microscopic and macroscopic features of different peridotites. (a) Orthopyroxene in
I-Type harzburgite. (b) Orthopyroxene pseudomorph in II-Type harzburgite. (¢) Holly-leaf
spinel in II-Type harzburgite. (d) II-Type harzburgite (speckled portion), Opx-depleted
harzburgite, dunite (homogeneous portion). (¢) Rounded and opaque spinel in dunite. (f)
Ultramafic dyke. (g) Olivine, clinopyroxene (cpx), kaersutite-pargasite (amp) and red spinel
(sp) in wehrlite. (h) Banded basal peridotite, O: orange bands, B: black bands, L-G: light
green bands.
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Occasionally, coarse-grained spinel grains form discontinuous, thin (<lcm thick) bands,
inside dunite bands. The narrow bands of chromite are parallel to banding.

The foliation is marked by elongated grains or aggregates of chrome spinel. Perpendicular
to the foliation numerous serpentine veins are common. The top of the banded unit is in
tectonic contact with dunite and metagabbro.

Harzburgite consists of olivine (80-90 %), aggregates of bastite plus talc plus tremolite,
pseudomorphs after orthopyroxene (10-20 %), spinel (<1%) and traces of sulphide.
Serpentine, magnetite and chlorite are also observed. The microstructure in II-Type
harzgurgite and Opx-depleted harzburgite is porphyroclastic. Olivine is flattened (1 to 5 mm)
with wavy extinction and subgrain boundaries. Orthopyroxene, originally porphyroclastic (2.5
x 4.5 mm) to anhedral, was completely replaced by aggregates of bastite, talc and tremolite.
Spinel is holly-leaf (0.5 x 1.0 mm) to anhedral and commonly altered, exhibiting a corroded
surface. It is commonly surrounded by chlorite. Foliation is formed by the alignment of
flattened olivine and spinel. Sulphide (<0.07 mm) is disseminated in the rocks.

Dunite consists of olivine (98-99), spinel (1-2%) and traces of sulphide. Small proportions
(< 2%) of talc or tremolite may be present. It shows less flattened and coarser (3mm x 3.75
mm) olivine grains when compared to the adjacent harzburgite. Olivine microstructure
exhibits poor shape fabrics and higher degree of recovery than olivine in harzburgite. Grain
boundaries are curved and there are some triple point junctions at 120°. Spinel occurs
commonly at the junctions of olivine grains. The microstructure of the rock resembles that of
an “adcumulate”. Spinel grains are usually subeuhedral to euhedral (0.9 mm x 0.85 mm in
size) (Figure 3e), and sometimes may be elongate (1.0 x 1.5 mm). Spinel in the discontinuous
bands of chromite is subeuhedral (up to 5 mm). Fresh spinel exhibits a smooth surface; it is
red-brown without a chlorite halo, whereas the abundant altered spinel consists of an opaque
Cr-spinel surrounded by chlorite (Figure 3e). Dunite is richer in sulphide than harzburgite.
Sulphide, mainly pentlandite with rims of millerite and awaruite, varies in shape from
anhedral (0.075 x 0.25 mm) to euhedral grains (0.25 x 0.35 mm). They occur in three ways:
(1) along grain boundaries of olivine, sometimes in the triple points junctions of the olivine
grains, (ii) close to spinel grains or associated with the chlorite haloes and rarely enclosed by

the spinel and (ii1) locally in fractures perpendicular to the olivine flattening plane.
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2.4.4. Ultramafic dykes

These dykes were recognized in the Perico-El Carmelo roadway, southeast portion of the
southern body (AC53G). They are up to 10 cm-thick and are medium-grained, granular, light
green with a dark green to black border along the contact zone with the host peridotite (Figure
3f). The dykes are isoclinally folded and the axial plane is apparently parallel to the foliation
and banding of the peridotite. Dyke consists of amphibole (92%), formed after original
pyroxene, olivine (7%) and opaques (1%). Magnetite, sulphide (pentlandite-pyrrotite) and
ilmenite are the opaques. Amphibole is fibrous and randomly oriented (0.75 x 2.5 mm).
Olivine grains are smaller than 0.75 mm. Amphibole and olivine are both partially chloritized.
The hydrous alteration makes recognition of original microstructure impossible. Towards the
contact with the peridotite the amphibole amount decreases and the olivine amount increases.

Along the contact (1 cm wide) sulphide (pentlandite-calcopirite-pyrrotite) is more abundant.

2.4.5. Wehrlite

Wehrlite occurs in the southwestern side of the southern body, at the Los Balsos sector, in
drill core samples (P2, P3) close to metagabbro outcrops, but the relationship with them and
other ultramafic rocks remains unknown. Therefore wehrlite may be an intrusive body or a
layer of the ultramafic body.

Wehrlite consists of olivine (79.2%), clinopyroxene (17.5%), brown amphibole (3%),
spinels and sulphides (0.3%). Its microstructure is not typical neither of mantle peridotite nor
of cumulate. Olivine crystals are generally rounded (0.75 mm), locally embayed and display
compositional zoning. Some olivine grains are elongate and exhibit undulatory extinction and
sub-boundaries. Clinopyroxene commonly occurs in vermicular and irregular fine grains
(0.075 mm - 0.25 mm) (Figure 3g), interstitial to olivine grains and, in a smaller proportion
with subeuhedral shape in isolated larger grains. The irregular morphology with curved grain
boundaries is more commonly observed in the serpentinized bands where clinopyroxene
surrounds olivine or orthopyroxene pseudomorphs. The occurrence of intergranular and
irregular clinopyroxene is a feature of impregnation.

Brown amphibole (0.1 x 0.3 mm) is interstitial to olivine (Figure 3g) and clinopyroxene
and in some places this amphibole exhibits the same irregular shape of the clinopyroxene.
Brown amphibole is altered to colorless-light green amphibole. The sharp contacts between
olivine, clinopyroxene and brown amphibole suggest that these phases were in equilibrium.
Brown amphibole may be igneous or metasomatic in origin, and the colorless amphibole is

clearly secondary. Two types of spinel are observed. The first is irregularly elongate (0.5-1.25
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mm) opaque and corroded altered spinel surrounded by chlorite; these grains are parallel to
the banding. Second occurs in small amount, is smaller than the first, equidimensional, red
brownish, fresh grains. It occurs interstitial to the silicate grains or as droplets.

The alteration minerals are serpentine, chlorite, talc, tremolite, magnetite, sulphide, and

carbonate. The carbonate occurs in veinlets.

2.4.6. Banded or layered peridotites

This type of peridotite occurs in the roadway to the Niquia Hydroelectrical Plant in the
southeast portion of the northern body (AC35 to AC38) and in some blocks exposed along the
Medellin-Bogotd Highway (AC48), at the base of the ultramafic bodies close to the
amphibolites of the metamorphic sole. Peridotite of basal portion is compositionally banded
(Figure 3h) and exhibits mylonitic foliation which is parallel or subparallel to that in the
underlying amphibolites. In Niquia, the ultramafic rocks show open metric folds and locally
these rocks are cut by a small stockwork of magnesite. Peridotite occurring close to the
contact with amphibolites is highly sheared, showing C’- type shear band cleavage.

The dominant orange bands are olivine-rich and have thicknesses varying from a few
centimeters to one meter or more. They consist of olivine (80%), amphibole (20%) and spinel
(<1%). Olivine occurs as fine grained neoblasts (0.07 - 0.025 mm) and amphibole as
prismatic crystals (0.07 x 0.7 mm) randomly oriented. In some portions there are coarser
olivine grains (0.4 mm), equant to weakly elongate, which show undulatory extinction. Spinel
occurs in small proportions; is black, having homogeneous surface, and may be
equidimensional, rounded (up to 3 mm in diameter) or elongate (0.5 mm - 2.0 mm) with
chlorite halo. Fine veins of serpentine, chlorite and magnetite and carbonate are common in
these rocks. Increase in amount and size of the amphibole crystals characterize the transition
to the black amphibole-rich bands. These bands are not as common, are thinner than the
orange bands and are often discontinuous. It consists almost entirely of amphibole (0.27 x 2.5
mm) with nematoblastic foliation but also contain randomly oriented interlocking amphibole
crystals. Dark millimetric to centimetric porphyroclasts occur in this type of bands and consist
of aggregates of amphibole prisms with turbid appearance due to abundant fine magnetite
inclusions. Amphiboles are locally altered to talc. The light green bands are chlorite-rich, their

thickness varies from one millimeter to a few centimeters.
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2.5. Analytical Methods
2.5.1. Mineral chemistry

Electron microprobe analyses were carried out at the Geosciences Institute of the
University of Brasilia, at the Laboratoire de Tectonophysique of the University of Montpellier
II and at the School of Earth Sciences, Stanford University. At the University of Brasilia,
analyses were performed using a CAMECA SX-50 microprobe operating at 15 kV
accelerating voltage and 20 nA sample current. The beam size was variable between 2 and 5
um and the counting time was 10 s. In Montpellier the data were obtained using a CAMECA
SX-100 microprobe operating at 20 kV, 10 nA, beam size of 1-5 um and counting time
between 10 and 50 s. At Stanford University the measurements were performed using a JEOL

Superprobe 733 operating at 15 kV and 19 nA, with a beam size of 1 pm.

The samples analyzed in Brasilia were: AC19B, AC35, AC52C, AC53B3, ACS53A,
ACS52E and those in Montpellier were: AC52-0.4, AC52-1.65, AC52-5.02, AC52-19.25,
AC52-26.54, AC22B, AC53], 1J1396, P2-11.20. At Stanford were analyzed the olivine and
amphiboles composition from P2-11.20 sample.

Fe’" content of spinel and pyroxene was calculated based on stoichiometry following
Droop (1987) equation. The Fe,Os content in the amphiboles was calculated following the
procedure suggested by Schumacher (1997) in Leake et al. (1997). The nomenclature of
pyroxenes and amphiboles is that recommended by the IMA (International Mineralogical
Association), which is presented by Morimoto (1989) and Leake et al. (1997), respectively.
Mineral compositions presented in this paper are representative analyses. The results are

shown in Tables 1 to 8.

2.6. Mineral Chemistry
2.6.1. Olivine

Olivine exhibits compositional variations within the massif, but with the exception of
wehrlite, it is relatively uniform in each individual sample. Olivine in I-Type harzburgite
displays Fo content of 91.8. NiO content is in the range of mantle peridotites (NiO (%)=0.38-
0.39 wt%).

II-Type harzburgite olivines exhibit Fo values from 89.7 to 90.8. NiO contents vary from
0.36 to 0.49 wt%. Peridotite with amphibole aggregates (sample AC53J) shows lower Fo
contents (88.9-89.0) and also lower NiO tenors (0.26-0.36 wt%).

40



Olivine from dunite bands within II-Type harzburgite (Tables 1 and 2) shows
systematically slightly higher Fo values (90.1-90.9) than those in the harzburgitic portions
(Fo=89.5 - 90.0), whereas the NiO values are slightly higher in harzburgites (0.36-0.45 wt%,
almost all values are between 0.37 and 0.39) than those in the dunites (0.31-0.40 wt%, most
part of values close to 0.36%). In dunite the NiO content exhibits large variation within one
single olivine grain. The opx-depleted harzburgites show Fo values from 90.0 to 90.2 and
their NiO content is variable, for instance, some core of olivine grains exhibit high NiO (0.45
%), whereas other cores display relatively low NiO (0.34%). For some reason thin section
(AC52 26.54), in which dunite and opx-depleted harzburgite are in contact, the NiO content
exhibits a reverse trend. Some olivine grains located close to spinel exhibit higher forsterite
content. This shift may suggest subsolidus reequilibration.

Olivine in wehrlite is compositionally heterogeneous; it shows Fo 87.0 (core) to Fo 81
(rim). The NiO content is 0.25 wt%. It is not clear whether the compositional zoning of
olivine is concentric or irregular.

Basal peridotite and, highly sheared and serpentinized peridotite (AC59B) contain more
magnesian olivine (Fo 92.1 - 93.9) which can be attributed to metamorphism.

A I-Type harzburgite and two dunite samples plot within the olivine-spinel mantle array
(OSMA) of Arai (1994) as shown in Figure 4. It suggests that they are residual peridotites,
whereas the wehrlite plots outside this trend towards the right of this field, indicating a
cumulate or a melt impregnation origin for this rock type. The plot shows that harzburgite
samples overlap the region between abyssal peridotites and passive margin peridotites,
whereas the dunites plot mainly in the overlap region between abyssal peridotites and oceanic
subduction zone peridotites. If the OSMA is a residual peridotite array as argued by Arai
(1994), then one can assume that a cumulate origin can not be postulated for dunite. This

question will be discussed later in this paper.

2.6.2 Spinel

Unaltered spinel was identified in just one sample from I-Type harzburgite, which exhibits
restricted Cr# [Cr/(Cr+Al)] values between 0.33 and 0.35. Mg# [Mg/(Mg+Fe*")] varies
between 0.62 and 0.65. TiO, values range from 0.09 to 0.12 wt%. NiO content varies from
0.09 to 0.14 wt%.

In dunite from the concordant bands within II-Type harzburgite, the primary spinel

exhibits very restricted Cr#, ranging from 0.42 to 0.45 and Mg# from 0.48 to 0.58. TiO,
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values are not homogeneous along a single grain; in fact TiO; varies from 0.13 to 0.35 wt%.

NiO content ranges from 0.07 to 0.12 wt%.
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Figure 4. Plot of spinel Cr# versus olivine Mg# of the peridotites of the Aburrd ophiolite.

Fields of abyssal peridotite, passive margins peridotite and oceanic supra-subduction

peridotite summarized by Pearce et al. (2000), and the olivine-spinel mantle array (OSMA)
and melting trend of Arai (1994). FMM Fertile MORB mantle. Diamonds: I-Type harzburgite
(JJ1396), Squares: dunite (AC52), Triangles: wehrlite (P2-11.20).

In wehrlite the primary spinel exhibits a constant Cr# of 0.31 and Mg# ranging from 0.50

t0 0.53. TiO; is 0.18 to 0.23 wt%. NiO ranges from 0.10 to 0.14 wt%.

The primary spinels of I-Type harzburgite and dunite plot within the ophiolite field

(Figure 5a), whereas those of the wehrlite plot slightly outside of that field.
The slightly altered spinel in dunite (samples AC52) displays higher Cr # (0.49 to 0.57)

and lower Mg# (0.41-0.50) than those from fresh spinels (Figure 5b). TiO, content ranges
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from 0.07 t0.0.23 wt% and NiO content varies from 0.04 to 0.07 wt%, but spinel from sample
AC52 0.4 exhibits higher TiO, (0.34-0.38 wt%) and NiO (0.14-0.15wt%) contents.

The completely altered spinels of the II-Type harzburgites exhibit Cr# values ranging
from 0.93 to 0.97, Mg# values vary from 0.13 to 0.16, TiO, content ranging from 0.27 to 0.73
wt% and NiO content varying from 0.05 to 0.09 wt%. Altered spinel in the amphibole
aggregates-rich rock (AC53J) displays Cr# value of 0.99, Mg# of 0.04, TiO, of 1.15 wt% and
NiO content of 0.43 wt%.

Recrystallized spinel from metamorphic peridotites displays Cr# ranging from 0.98 to
1.00. Mg# values ranges from 0.03 to 0.12. TiO, ranges from 0.06 to 0.29 wt% and the NiO

content varies between 0.69 and 1.07 wt%. In Figure 5b is shown that all altered spinel grains

plot out of any primary field.
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Figure 5. (a) Cr#[Cr/(Cr+Al)] versus Mg#[Mg/(Mg+Fe)] for primary spinel from peridotites.
The ophiolite and stratiform fields are from Leblanc and Nicolas (1992). (b) Cr#[Cr/(Cr+Al)]
versus Mg#[Mg/(Mg+Fe)] for altered spinels from peridotites. Symbols: Black diamonds =
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fresh spinels of I-Type harzburgite, black squares = unaltered spinels of dunite in a), incipient
altered spinels of dunite in b), black triangles = fresh spinel in wehrlite, open squares = altered
spinels of banded harzburgite-dunite, open diamonds = altered spinel of II-Type harzburgite,

open circles = altered spinels of metamorphic basal peridotite.
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2.6.3. Pyroxenes

Orthopyroxene was analysed in I-Type harzburgite and clinopyroxene in wehrlite, (Table
5). Primary orthopyroxene is classified as enstatite, bearing Mg# = 0.92, Al,O; from 2.80 to
3.23 wt%, Cr,0; between 0.62 and 0.80 wt% and TiO, values vary between 0.04 and 0.07.

Clinopyroxene is classified as diopside, (Table 5). There are small chemical differences
between larger isolated grains and those irregularly distributed around the olivine grains. The
first ones exhibit almost constant Mg# (~0.91), AL,O; content ranging from 4.03 to 4.08 %,
TiO; values ranging from 1.05 to 1.07, Cr,O3 content varies from 0.90 to 0.93 and the Na,O
values are 0.59-0.70. The second type displays Mg# content ranging from 0.91 to 0.92, the
AlO3 content ranging from 2.92 to 3.69 %, the TiO, values are 0.66-0.90 and the Cr,0O;
values are 0.58-0.75 clustered between 0.72 and 0.75) and the Na,O content ranges from 0.56
to 0.67.

Table 5. Representative microprobe analyses of pyroxenes from peridotites of the Aburra
Ophiolite.

Rock I-Type Harz Wehr Wehr

Sample JJ1396pdpx P21120p31 P21120p3ra
SiO, 55.71 52.03 52.97
TiO, 0.07 1.07 0.79
Al,O3 3.23 4.03 3.56
Cr,03 0.80 0.93 0.75
Fe,0s 0.20 0.00 0.00
FeO 4.90 2.76 2.39
MnO 0.10 0.09 0.09
NiO 0.13 0.00 0.01
MgO 34.06 15.24 15.71
CaO 0.51 22.65 23.34
Na,O 0.03 0.70 0.67
Total 99.73 99.50 100.28
Si 1.920 1.908 1.923
AN 0.080 0.092 0.077
AV 0.052 0.083 0.076
Ti 0.002 0.029 0.022
Cr 0.022 0.027 0.021
Fe** 0.005 0.000 0.000
Mg 1.751 0.833 0.850
Ni 0.004 0.000 0.000
Fe?* 0.141 0.085 0.073
Mn 0.003 0.003 0.003
Ca 0.019 0.890 0.908
Na 0.002 0.050 0.047
Mg# 0.925 0.908 0.921
Em. 91.24 46.01 46.38
Fs 7.77 4.83 4.10
Wo 0.99 49.16 49,52

Cations calculated on the basis of 6 oxygens.
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2.6.4. Amphibole

Amphibole in harzburgites and in almost all peridotite samples corresponds to tremolite,
which is here considered to be a metamorphic mineral. The amphibole in the metamophic
basal peridotite is not stoichiometric because the Si in T site is above 8.00 (see samples
ACI19B and AC35A in Table 5). Two explanations can account for this anomalous
composition since analytical problems have been ruled out. One is the chemical modification
of the amphiboles due to alteration processes, such as a talcification. The other possibility is
the existence of a complex lamellar intergrowth of amphiboles and pyriboles. To test any of
these alternatives it is necessary an investigation by transmission electron microscopy which
was not carried out during this research.

Amphibole in wehrlite is classified as high-Ti red-brown kaersutite (Ti~0.51, Al'Y>1.5)
and titanian pargasite (0.39<Ti<0.49) and low-Ti pale green-colorless tremolite (Ti<0.01,

A1'Y<1.5). In high-Ti amphiboles the (Na+K), content is between 0.74 and 0.80.

Table 6. Representative electron microprobe analyses of amphiboles from the peridotites of

the Aburra Ophiolite.

Rock Harz  Harz* Harz* Harz* Harz* Harz* Harz® M.Perid M.Perid M.Perid Wehr  Wehr  Wehr
Sample JJ1396 AC22B AC53A2 AC53) AC52C ACS2E oor ACS9B AC19B AC35A o0 P21120 P21120
SiO, 55.73 54.81 5553 5753 57.95 5728 5823 56.82 59.11 59.30 4216 4171  56.53
TiO, 0.12 0.04 0.15  0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.03 0.01 4.68 3.59 0.04
AlLO; 254 246 288 1.1 1.08 0.62 0.37 0.46 0.13 0.10 13.03 14.17 1.02
Cr,0; 1.1 0.58 0.48  0.09 0.54 0.15 0.12 0.07 0.03 0.01 1.39 1.22 0.07
FeO 1.37 1.81 195 21 1.94 188 1.77 1.63 1.00 0.98 4.09 3.94 2.86
MnO 0.02 0.05 0.05 0.027 0.06 0.10 0.08 0.09 0.06 0.06 0.07 0.04 0.03
MgO 21.89 22.54 2250 2294 2357 2390 2345 2361 2409 2399 1558 1576 22.12
Ca0 13.03 1275 11.35 1299 1129 1292 1255 1315 1275 1248 1196 11.91 1298
Na,O 0.56 1.18 116 0.69 0.52 039 0.32 0.40 0.08 0.05 3.18 3.29 0.50
K,0 0.02 0.01 0.02  0.05 0.02 0.01 0.01 0.05 0.01 0.03 0.05 0.19 0.01
Total 96.38  96.23 96.08 97.55 96.98 97.26 96.93 9628 97.26 97.02 96.18 9582  96.15
Si 7.733 7.644 7699 7884 7.936 7.867 7.989 7.868 8.042 8.076 6.079 6.033 7.887
AY 0.267 0.356 0.301 0.116 0.064 0.133a 0.011 0.132b  0.000 0.000 1.921 1.967 0.113
AM 0.148  0.048 0.170 0.063 0.110 0.000 0.050 0.000 0.020 0.016 0.292 0448 0.054
Ti 0.013  0.004 0.016 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.003 0.001 0508 0.390 0.004
Cr 0.122  0.064 0.052 0.010 0.059 0.016 0.013 0.007 0.003 0.001 0.158 0.139  0.008
Fe* 0.000 0.065 0.113 0.023 0.017 0.101 0.016 0.057 0.000 0.000 0.245 0.237 0.016
Fe** 0.159  0.146 0.114 0219 0.205 0.083 0.186 0076 0.114 0111 0250 0242 0.318
Mn 0.003  0.006 0.006 0.003 0.007 0.012 0.010 0.010 0.006 0.007 0.008 0.005 0.004
Mg 4528 4685  4.651 4687 4812 4883 4796 4874 4886 4871 3.350 3.398 4.601
Ca 1.937 1.906 1.687 1.907 1.656 1.897 1.845 1.951 1.858 1.821 1.847 1.846 1.941
Na 0.149  0.320 0313 0.182 0.139 0.104 0.086 0.108 0.021 0.014 0.888 0.922 0.134
K 0.003  0.002 0.004 0.008 0.003 0.002 0.002 0.008 0.001 0.005 0.009 0.035 0.001
Mg# 0.966  0.970 0976 0955 0.959 0983 0963 0985 0.977 0978 0930 0934 0.935

2 Includes Fe™ 0.032, ®Includes Fe™ 0.056. Cations calculated on the basis of 23 O. Harz= I-Type harzburgite,
Harz*= II-Type harzburgite, M.Perid=metamorphic basal peridotite, Wehr= wehrlite.
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2.6.5 Chlorite

Chlorite in II-Type harzburgite, dunite bands within II-Type harzburgite and peridotite
with amphibole aggregates exhibit SiO, contents ranging between 26.95 and 34.40 wt %
(Table 7) and Fe/(Fe+Mg) ratio below 0.06. Most of chlorite has composition of penninite and

in lesser proportion of clinochlore and sheridanite.

Table 7. Representative electron microprobe analyses of chlorite from peridotites of the
Aburréa Ophiolite

Rock Dunite Dunite Harz* A. Perid.

Sample AC52B31E AC52E3A  AC52E12A  AC53J3

SiO, 31.55 26.95 33.61 34.40
TiO, 0.04 0.12 0.03 0.01
Al,Os 16.18 21.09 11.69 13.71
Cr,05 1.99 3.30 2.77 0.66
FeO 2.62 3.18 3.05 3.58
MgO 33.79 31.13 34.12 33.53
MnO 0.03 0.00 0.04 0.02
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 0.01 0.02 0.30 0.01
Na20 0.05 0.00 0.01 0.02
K20 0.04 0.00 0.00 0.02
H20 12.56 12.36 12.41 12.57
Total 98.84 98.14 98.04 98.53
Si 6.018 5.227 6.491 6.559
AY 1.982 2.773 1.509 1.441
Sum Z 8.000 8.000 8.000 8.000
AlY 1.656 2.048 1.151 1.639
Ti 0.005 0.018 0.004 0.001
Mg 9.609 9.002 9.821 9.529
Fe** 0.417 0.515 0.493 0.570
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.004 0.000 0.007 0.004
Ca 0.001 0.004 0.062 0.002
Na 0.018 0.000 0.004 0.006
K 0.011 0.000 0.000 0.005

Cations calculated on the basis of 28 O. Dun=dunite, Harz*=
[I-Type harzburgite, A.Perid=peridotite with amphibole aggregates

2.6.6 Ni-Fe-S mineral assemblage

Ni-Fe-S minerals were analysed only in one dunite sample (AC52B3). The identified
minerals are: Fe-Ni sulphide (pentlandite), Ni sulphide (millerite) and Ni-Fe alloy (awaruite)
(Table 8). The analysed grains consist of a pentlandite core, which is surrounded by awaruite
and/or millerite rims. The Ni/Fe atomic ratio of pentlandite ranges from 0.72 to 0.90. The Co

content of pentlandite is low.
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Pentlandite is interpreted as primary sulphide, whereas the textural relationships between
this sulphide and millerite and Ni-Fe alloy suggest that the present assemblages have formed

between the primitive Fe-Ni-S component of dunites and serpentinizing fluids.

Table 8. Representative microprobe analyses of Fe-Ni-S mineral assemblages from one
dunite of the Aburrd Ophiolite.

Rock Dunite

Mineral Pn Pn Aw Pn Mi
Sample  AC52B3 AC52B3  AC52B3 AC52B3 AC52B3
No. P1core P4core P4rim2 P4 2core P4 2rim
Fe(wt%) 35.16 36.64 22.15 33.10 2.96
Ni 29.43 28.22 76.68 31.38 61.51
Co 0.86 0.82 0.17 0.69 0.03
Cu 0.00 0.02 0.26 0.48 5.43
S 34.57 34.23 1.35 34.29 32.35
As 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Se 0.01 0.02 0.03 0.03 0.06
Te 0.00 0.05 0.04 0.03 0.01
Total 100.03  100.01 100.68 100.01 102.35
Fe(at%) 28.31 29.56 22.75 26.74 2.45
Ni 22.54 21.65 74.92 2411 48.39
Co 0.66 0.62 0.16 0.53 0.02
Cu 0.00 0.01 0.24 0.34 3.94
S 48.50 48.11 2.41 48.25 46.60
As 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Se 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04
Te 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00
Total 100.02 100.01 100.52 100.01 101.45
Ni/Fe 0.80 0.73 3.29 0.90 19.75

Pn=pentlandite, AW=awaruite, Mi=millerite

2.7. Discussion
2.7.1. Origin of peridotites
Origin of harzburgite

Harzburgite has traditionally been interpreted as depleted, refractory residue produced by
partial melting of mantle lherzolite and cpx-bearing harzburgite (Coleman, 1977). Harzburgite
(I-Type JJ1396 and II-Type AC52A) exhibits depleted residual signature in terms of its modal
composition due to the lack of primary cpx (or its alteration relics). It also exhibits low whole
rock major and trace elements content (Al,O3, TiO,, CaO, Sc and V, not shown in this paper),
suggesting that they are residues of partial melting.

When compared to the calculated curves for near-fractional melting of spinel peridotite

(Figures 4 and 6) the compositions of the [-Type harzburgite are consistent with 15-17% near
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fractional melting of spinel peridotite. II-Type harzburgite samples could not be plotted in this
diagram because their spinel is too altered.

We interpret the [-Type harzburgite as a refractory residue after medium degree of
melting; however a detailed study of trace and REE elements is necessary to define if such

rocks are simple residues or if they were affected by other mantle processes.
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Origin of dunite

Two origins of dunite bodies have been proposed, particularly for transition-zone dunites:
a cumulate origin (Coleman, 1977; Malpas, 1978) and a residual origin (Girardeau and
Nicolas, 1981; Nicolas and Prinzhoffer, 1983; Kelemen, 1990; Kelemen et al., 1995; Zhou et
al., 1996). The residual dunite, also known as replacive or reactive dunite, is formed after
extensive partial melting of lherzolite or harzburgite or by melt-rock interaction. They can be
originated from a combined process of dissolution of pyroxenes in the peridotite and olivine

accumulation from the melt (Kelemen, 1990; Kelemen et al., 1995).

53



The dunite bands of the Medellin Ultramafic Massif exhibits many features that may
indicate a replacive, or residual origin after melt-peridotite interaction. Such evidence is as
follows:

(1) The gradational contact between harzburgites and dunites characterized by the
decreasing in the orthopyroxene content, i.e. modal layering. The occurrence of opx-depleted
harzburgite suggests that the harzburgite was also partially affected by percolating melts.

(2) The morphological change of chromian spinel from holly-leaf and anhedral in
harzburgite (Figure 3c) to euhedral and rounded in dunite (Figure 3e). Idiomorphism of
chromian spinel can be produced by reaction between a preexisting spinel and a percolating
magma (Leblanc et al., 1980; Matsumoto and Arai, 2001). The change in shape is
accompanied by variations in the spinel composition (Kelemen et al., 1995).

(3) Spinels from dunite are enriched in TiO; in relation to those of the I-Type harzburgite.
The increase in TiO; in dunite spinels must be a consequence of TiO, transfer from the
impregnating mafic melt to dunite chromium spinel (Allan and Dick, 1996; Cannat et al.,
1997). On the other hand the heterogeneous TiO, distribution inside some analysed spinel
grains suggests that probably equilibrium between the percolating melt and the spinel was not
achieved.

(4) Dunite exhibits high and nearly constant Mg# of olivine indicating that these rocks are
not cumulates. Mg# values of olivine from dunite are only slightly higher than those in
adjacent harzburgite. This feature can be produced by melt/rock reaction (Kelemen, 1990).
The observed higher Mg# and lower NiO wt% in dunite (compared to the harzburgite) can be
explained using an incongruent melting model of orthopyroxene as proposed by Kubo (2002).

(5) Some dunites exhibit higher content of intergranular sulphide grains than
harzburgites. The analysed dunite sample carries up to 600ppm S, which is considered as
strongly sulfur-enriched, whereas the II-type harzburgite sample contains 200 ppm S. Lorand
(1987, 1988) interpreted the sulphide enrichment in peridotites of the Transition Zone of the
Bay of Islands and the Oman ophiolites as a metasomatic process resulting of percolation of a
sulfur-saturated basaltic magma through the residual dunites. According to Luguet et al.
(2008) during reactions between melt and wall-rock involving pyroxenitic components
sulphides, because their low solidi, are among the first components to be transferred into the
surrounding metasomatized wall-rock.

It is interpreted that most part of the dunite bands within harzburgite in the Medellin
Ultramafic Massif are residual in origin due to melt-rock interaction processes, although the

occurrence of cumulate dunite portions can not be ruled out. Coarse, equigranular textures of
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dunites possibly result from syntectonic recrystallization during plastic deformation as
interpreted by Nicolas and Prinzhofer (1983) in dunite of other ophiolites. This explanation
can account for the intercalation of harzburgite with porphyroclastic microstructures and
dunite with equigranular microstructures.

Evidence points to the assumption that the bands of dunite were initially irregular or
discordant in relation to harzburgite. They probably became parallel to the foliation of
harzburgite through plastic deformation in the upper mantle. A very similar harzburgite-
dunite banding was studied by Braun and Kelemen (2002) who interpreted dunite as conduits
for melt extraction from the shallow mantle. Thus the banding in the outcrop AC52 does not
correspond to a layering produced by accumulation process.

Simultaneously with the formation of replacive dunite a SiO2-rich secondary melt is
generated and this can be later mixed with a subsequently supplied primitive MORB. This
process allows magmas to become chromium-saturated and to promote spinel crystallization.
This mechanism has been proposed to explain the formation of podiform chromitites (Arai
and Yurimoto, 1994; Zhou et al., 1994). It is postulated that the large spinel grains which
occur in trails within dunite bands from outcrop AC52 probably were formed via this process.
Pyroxenite generation may also be achieved via a combined process of magma mixing and
local melt-rock interaction that produce orthopyroxenites dykes which intrude dunite and
harzburgite (e.g. Varfalvy et al., 1997). These processes can explain the occurrence of

ultramafic dykes within peridotites from the Perico Sector (AC53).

Origin of wehrlite

Wehrlitic bodies have been described on the top of the mantle-crust transition and in the
crustal section of different ophiolites around the world (Benn et al., 1988; Nicolas 1989).
Wehrlite in the Transition Zone of ophiolites has been interpreted as resulting from pervasive
impregnation of residual dunite by basaltic magma (Nicolas and Prinzhofer, 1983). Wehrlite
in the crustal section is considered as intrusions originated from a crystal-melt mixture rooted
in the Transition Zone (Benn et al., 1988). They represent a significantly different melt from
those responsible for the formation of the gabbroic rocks (Juteau et al., 1988). They exhibit a
crystallization sequence which is different from that of the gabbroic rocks and their genesis 1s
not clear yet (Koepke et al. 2005).

Wehrlite of the Los Balsos sector (P2, P3) occurs relatively close (80-110 m) of
metagabbros, but it is not possible to establish if wehrlite is intrusive in the mafic rocks.

Recognition based on the composition and microstructures of the Los Balsos wehrlite as part
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of Transition Zone or from the lower crust also was not successful. As pointed by several
authors (e.g. Boudier and Nicolas, 1995; Jousselin and Nicolas, 2000) such differentiation is
often difficult because composition and texture of wehrlitic intrusions are very similar in
composition and texture of undeformed impregnated dunites of the Transition Zone.

In the Los Balsos wehrlite impregnation microstructures defined by clinopyroxene and
probably by brown amphibole (kaersutite and titanian pargasite) together with low Ni
contents and low Mg# values suggest that these rocks are impregnated dunites resulting from
peridotite-melt interaction at a high melt/rock ratio. Moreover, the occurrence of some olivine
grains with sub-structures could indicate that these olivine grains are xenocrysts, where
deformation predates crystallization of the melt (Nicolas and Prinzhofer, 1983).

A notorious feature of these samples is the abundance of brown amphibole. The origin of
the brown amphibole in wehrlite is uncertain. It could be igneous (Arai and Matsukage,
1996), or could be formed by subsolidus reaction of igneous minerals with H,O (Cannat and
Casey, 1995). The amphibole origin is related to the source of the water (Bazylev et al.,
2001). The relationship between brown amphibole and olivine and clinopyroxene and the high
Ti contents of kaersutite and pargasite in the Aburrd wehrlite samples suggest an origin of
amphibole by crystallization from residual magma where fluids were concentrated. The
brown amphibole found in the impregnated peridotites of the Canyon Mountain ophiolite was
interpreted in this way by Misseri and Boudier (1985).

The melt responsible for these impregnations was sulphur-saturated, as is shown by the
sulphur enrichment (1400 ppm) and the occurrence of Cu-Ni-Fe sulphides, associated with the

clinopyroxene in wehrlite.

2.7.2. Primary spinel composition and nature of the percolating melts

The composition of primary accessory spinel in peridotites is widely used as a
petrogenetic indicator in ophiolites (e.g. Dick and Bullen, 1984). In the Al,O3 versus TiO;
plot the unaltered spinels lie in the overlap region of mid-ocean ridge (MORB) peridotite and
suprasubduction zone (SSZ) peridotite (Figure 7a). According to the TiO, content (Figure 7b)
spinel of dunite was partially re-equilibrated with a relatively Ti-rich magma (back-arc basin
or MORB-like magma) and fresh spinel from wehrlite probably crystallized from a similar
magma (melt) type. As can be observed in Figure 6 some points of the Aburrd dunite plot
close to the MORB field from the Lau Basin. This suggests that these samples originated by
interaction of a MORB-like melt with mantle that had experienced a significant (~20%)
degree of partial melting.
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The geochemical nature of the melt could be mid-ocean ridge basalts (MORB)-type or
back-arc basin basalts (BABB)-type because both have similar contents of TiO,, Al,O3; and S
(Wilson, 1989; Dick and Bullen, 1984; Lorand, 1988). It is not possible to be sure that the
fluids that interacted with harzburgite which form the dunite bands were of the same kind of

those that impregnated the upper peridotites that generated wehrlite.
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Figura 7. (a) TiO,-Al,O; diagram showing the compositions of fresh accessory spinels of the
ultramafic rocks. Fields are from Kamenetsky et al. (2001). LIP, large igneous provinces;
OIB, ocean island basalts; MORB, mid-ocean ridge basalts; MORB peridotite, sub-basaltic,
ocean crust peridotite; ARC, volcanic arc rocks; SSZ peridotite, suprasubduction zone

peridotite. (b) Boninites and MORB fields are from Arai (1992).

Studies on wehrlites of ophiolites demonstrated that they were in equilibrium with normal
MORB melts, but the order of crystallization in this type of rock (olivine - clinopyroxene -
plagioclase) is different to that expected in typical MORB systems (olivine-plagioclase-
clinopyroxene) (e.g. Koga et al., 2001). This difference in crystallization sequence may be
ascribed to the occurrence of water in the magma, as is shown experimentally that in water-

rich systems plagioclase crystallization is suppressed (Koga et al., 2001; Koepke et al., 2005;
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Feig et al., 2006). Another evidence of the high water activity in these melts is the occurrence
of pargasite as a primary phase (Feig et al., 2006).

In the case of the wehrlites of the Aburrd Ophiolite the occurrence of clinopyroxene and
primary amphibole suggests that the fluids responsible for the impregnation probably
consisted of two components: a MORB type melt modified by an aqueous (hydrous) fluid
component. The aqueous fluids may be magmatic or hydrothermal. Magmatic fluids are
released from MORB-type melts after a high degree of crystallization, whereas hydrothermal
fluids are seawater-derived and heated by the still hot gabbroic cumulate pile (Koepke et al.,

2005).

2.7.3. Tectonic implications

The I-Type harzburgite probably represents a residue from ~15 to 17% of partial melting
(Figures 4 and 6), but these values are not diagnostic enough to determine the original
tectonic setting in which such melting occurred. It is widely accepted that 15-20% degree of
melting is common for uppermost mantle lithosphere formed by decompression melting at the
axial zone of a mid-ocean ridge segment, at a sub-arc or at a marginal basin (Pearce et al.
2000). In Figure 8a the I-Type harzburgite plots within the Suprasubduction peridotites field
of Ishii et al. (1992), and in Figure 8b the I-Type harzburgite plots on the edge of Mariana
Trough peridotites field of Ohara et al. (1996, 2002), which represent peridotites from a back-
arc basin.

According to Boudier and Nicolas (1995) the limit between the harzburgitic mantle and
the Transition Zone of the ophiolites is characterized by progressive upward increase in
frequency of dunite bands and discordant veins within the harzburgite, and simultaneous
decrease in the orthopyroxene fraction of the harzburgite. The upper boundary of the
Transition Zone corresponds to the base of the continuous layered gabbro unit, but this limit
between the mantle and the oceanic crust is often difficult to establish (Nicolas and
Prinzhofer, 1983; Jousselin and Nicolas, 2000).

The abundance of dunite and orthopyroxene-depleted harzburgite, together with the
evidence of reactions such as orthopyroxene dissolution reaction, clinopyroxene
impregnation, and furthermore the occurrence of podiform chromitites indicate that most parts
of the ultramafic portion of the Aburrd ophiolite represent the Transition Zone of the
ophiolite. The sectors of banded harzburgite-dunite probably correspond to the lower or
intermediate portion of the Transition Zone, whereas wehrlite probably represents the upper

part of the Transition Zone and the limit with the mafic crust. So far, typical cumulate
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peridotites of the mantle-crust limit have not been recognized in the Aburra ophiolite. Spinels
in dunite lie on the overlap sector of the edge of the back-arc basin peridotites field and in the
lower part of the fore-arc peridotites field, however the Cr# values in these spinels are more
typical of those observed in spinels from back-arc basin peridotites (Cr# <0.53 - Ohara et al.,
1996). The results of this study suggest that the peridotite of the Transition Zone of this
ophiolite were formed through interactions processes between a MORB-like magma and pre-

existing oceanic crust.
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Figura 8. (a) Compositions of unaltered spinels from ultramafic rocks of the Aburra ophiolite.
Field of spinels from mid-ocean ridge peridotites after Dick and Bullen (1984); field of
spinels from suprasubduction peridotites after Ishii et al. (1992). (b) Plot of Cr# against Mg#
for spinel in peridotite of Aburrd ophiolite. Fields for abyssal peridotites and boninites are
from Dick and Bullen (1984); fields for Mariana Trench and fore-arc peridotites are given by
Ohara and Ishii (1998); fields of Mariana Trough and Parece Vela Basin (back-arc basins) are
from Ohara et al. (1996, 2002).

Since lherzolites have not been found in the mantle section of the ophiolite and

considering the mineralogical and chemical composition of rocks in the Medellin ultramafic
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massif, the ophiolite may be classified as of Harzburgite-type in the sense of Boudier and
Nicolas (1985).
According to the data and interpretations presented here, we believe that the Aburra

peridotite represents mantle formed and affected by melts possibly in a back-arc basin.

2.8. Concluding remarks
Based on the presented data and interpretations we conclude the following:

The ultramafic section of the Aburra ophiolite is not as compositionally homogeneous as
previously interpreted. Although the massifs are made up mainly of dunite, they also contain
opx-depleted harzburgite and minor harzburgite, chromitites, ultramafic dykes and wehrlite.

I-Type harzburgite is probably the only preserved member of the lower mantle in this
ophiolite. It is residue of moderate (intermediate) extents (15-20%) of partial melting at an
ocean ridge. These rocks would represent the first evolution stage of the ophiolite.

II-Type harzburgite, dunite, chromitites and wehrlite seem to represent the Transition
Zone of the ophiolite. Dunite bands within harzburgite are residual probably resulting from
the reaction between a MORB-like melt and the host harzburgite. Wehrlite results from the
interaction of residual peridotite with a hydrous melt (MORB melt + high water content
hydrous fluid). These would correspond to a second stage of evolution of the peridotite.

We suggest that the Aburrd ultramafic massif represents a portion of back-arc oceanic

lithosphere.
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Abstract

The Aburra Ophiolite in the Central Cordillera of the Colombian Andes hosts the only
known podiform chromite deposits of Colombia. The mantle in the ophiolite is of HOT-
Harzburgite-Ophiolite-Type. The chromite ores occur within the Transition Zone of the
ophiolite, mainly as concordant small podiform bodies. Most of the chromitites are massive to
minor disseminated, except in one deposit located in the southernmost part of the southern
sector where chromitites are nodular, disseminated, chain and banded. Typically the orebodies
are surrounded by sheared dunite envelopes, which show sharp or transitional boundaries to
harzburgite host rocks. Only in one deposit satellite stringers of chromite ore extend into the
wall rocks. The chromitites consist of Al-rich spinel with variable Cr# [Cr/(Cr+Al), 0.34-
0.53] and Mg# [Mg/(Mg+Fe”"), 0.69-0.75] values.

The negative initial yOs of harzburgite indicates that it is a lithospheric mantle melt
residue. The negative initial yOs of massive chromitite is compatible with a parental magma
derived from Re-depleted lithospheric mantle source. The Os isotopic characteristics of dunite
and coarse-grained disseminated chromitite indicate addition of radiogenic Os, probably
during melt-peridotite interaction processes.

Reactions between host harzburgite and percolating melts with composition varying
between mid-ocean ridge basalt (MORB) and back-arc basalt (BABB) types coupled with
magma mixing probably played an important role in the formation of most chromitite bodies

in the Aburrd Ophiolite within a back- arc environment.

Keywords: podiform chromitite, melt-rock interaction, MORB - BABB melts, Re-Os isotopes

3.1. Introduction

Ophiolitic chromitites comprise irregular masses of chromite ores which generally have
limited lateral extension; they are also known as podiform chromitites. In spite of that they are
not considered as world class chromite deposits as compared to stratiform chromitites from
layered intrusions, they are valuable petrogenetic indicators in the study of ophiolite
petrogenesis.

These chromite bodies occur mainly in the transition zone of ophiolites and according to
their structural relationships with respect to the host peridotites they can be classified as

concordant, subconcordant and discordant pods (Cassard et al. 1981).
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CAPITULO 5. DISCUSSOES E MODELO EVOLUTIVO.

5.1 Caracteristicas do ofiolito da area do Vale de Aburra

A unidade Dunito de Medellin era considerada na 4area de estudo como a uUnica
componente de um ofiolito desmembrado (Restrepo & Toussaint 1973, 1974, Alvarez 1982).
Posteriormente, Restrepo (1986) afirmou que seria factivel que dunitos (Dunito de Medellin)
e anfibolitos (Anfibolito de Medellin) fizessem parte da mesma seqiiéncia ofiolitica. Esta
ultima interpretacdo também foi sugerida por Pereira & Ortiz (2003). Correa & Martens
(2000) definiram o “Complexo Ofiolitico de Aburrd” como composto pelo Dunito de
Medellin e o Metagabro de El Picacho. Na defini¢do destes autores ndo ficaram claramente
incluidas outras unidades de anfibolitos como os de Medellin e Boqueron.

Na area de estudo quase todos os elementos essenciais de um ofiolito sdo encontrados
de acordo com o estabelecido pela Conferéncia Penrose de 1972, ou seja: o peridotito de
manto tectonizado, parte da zona de transicdo do ofiolito, rochas maficas plutonicas e
vulcanicas e rochas sedimentares metamorfisadas.

Os dados de geologia de campo, geoquimicos e de isdtopos radiogé€nicos apontam para
a relagdo consangiliinea das rochas maficas. A unidade Metagabro de El Picacho representa
rochas cumulaticas, o Metagabro de Boquerdn corresponde a rochas plutonicas formadas por
cristalizacdo fracionada e o Anfibolito de Santa Elena corresponde a rochas vulcanicas,
embora a possibilidade de existir protolitos plutdnicos nesta unidade ndo seja descartada.
Assim, os cumulatos de El Picacho podem ser comparados com os gabros basais de outros
ofiolitos, os gabros de Boquerén seriam os equivalentes dos gabros isotropicos e
varitexturados, ¢ a unidade de anfibolito seria equivalente a por¢do de basaltos e
possivelmente também a parte dos gabros superiores de ofiolitos.

Até o presente momento nado foi reconhecido no campo enxame de diques que € comum
em muitos ofiolitos. Existem varias explicagdes para a falta do enxame de diques: (i) ndo se
formou originalmente, (ii) existe, mas sua identificacdo ¢ dificultada em funcdo da
deformacdo e metamorfismo, ou (iii) existiu, mas foi tectonicamente desmembrado dos outros
componentes durante alojamento tectonico ou durante processos de deformagio posteriores.

As unidades de rochas metassedimentares que sdo o Gnaisse Milonitico de Sajonia e
parte do Gnaisse de La Ceja corresponderiam as seqiiéncias sedimentares depositadas por
sobre as rochas vulcénicas do edificio ofiolitico.

E importante notar que as unidades de anfibolitos e gnaisses foram interpretadas por

varios autores como unidades mais antigas que o ofiolito, as quais tinham sido colocadas,
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metamorfisadas e erodidas antes do alojamento das rochas ultramaficas (Restrepo &
Toussaint 1973, Rodriguez et al. 2005).

Com base nas evidéncias geoquimicas e isotdpicas de Sr-Nd disponiveis, os anfibolitos
investigados podem ser considerados como representantes da crosta mafica superior do
ofiolito. Porém sdo necessarios ainda dados geocronoldgicos adicionais nos anfibolitos e
rochas metassedimentares para estabelecer a relagdo cronoldgica com as outras unidades do

ofiolito.

Redefinicao do ofiolito

Neste trabalho o Complexo Ofiolitico de Aburra (Correa & Martens 2000) € re-definido
como Ofiolito de Aburrd composto pelas seguintes unidades: Macigo ultramafico de
Medellin, Metagabros de El Picacho e Boquerén, Anfibolito de Medellin, Gnaisse milonitico

de Sajonia e Gnaisse de La Ceja (excluindo os gnaisses e migmatitos da regido de El Retiro).

O ambiente de geracdo
Todas as unidades mencionadas apresentam caracteristicas geoquimicas compativeis

com origem em uma bacia de retro-arco.

A idade de geracdo

Estudos relacionados com o Ofiolito de Aburra realizados nos ultimos anos apontavam
a gerag¢do do ofiolito no Paleozbico, no oceano Rheic (Pereira & Ortiz 2003) sendo que a
obduc¢do provavelmente ocorreu no Paleozodico Superior, durante o ciclo orogénico
Varisquiano (Pereira & Ortiz 2003) ou durante a orogenia Permo-Tridssica (Restrepo 2005).

Na area de estudo, Restrepo et al. (2007) obtiveram idade de 228 Ma em zircao de gabro
pegmatitico que € aqui interpretado como um gabro parcialmente rodingitizado. Essa idade
pode indicar o momento da serpentinizagdo em ambiente oceanico e o instante da formacao
da crosta oceanica representada pelo ofiolito.

No presente estudo foi obtida a idade de 217 (216,6+0,36) Ma em zircdo de um
plagiogranito. Este valor ¢ interpretado como a idade de metamorfismo ocednico com
cislhamento e alteragdo hidrotermal da crosta ocednica que produziu fusdo parcial dos
cumulatos maficos e conseqiiente geracdo de plagiogranitos.

Correa & Martens (2000) e Correa et al. (2005a) correlacionam os anfibolitos da regido
de Medellin com aqueles da regido de El Retiro. No entanto, os anfibolitos de El Retiro foram

metamorfisados ha 230 Ma e se a interpretagd@o feita neste trabalho sobre a idade do ofiolito e
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a relagdo genética dos anfibolitos com o ofiolito € correta, entdo ha 230 Ma o protélito dos
anfibolitos de Medellin ainda ndo tinha se formado. Sendo assim, os anfibolitos de ambas as

regides ndo podem ser correlacionados.

O alojamento

Se os anfibolitos formam a parte superior da litosfera oceanica ou também se fossem
um pouco mais antigos, a relagdo espacial atual em que peridotitos estdo sobre os anfibolitos
seria resultado de alojamento intra-oceanico, produzido por descolamento e empurrdo inicial
ao longo de dorsal oceanica que permitiria a colocagdo de parte do manto sobre a crosta
oceanica (Figura 4). Este seria modelo analogo aquele proposto para o alojamento do ofiolito
de Oma (Boudier et al. 1988, 2007).

Assim, as unidades mais proximas a base dos peridotitos representariam a sola
metamorfica do ofiolito durante o alojamento intra-ocednico. Porém, até agora nio foi
encontrada sola metamoérfica de gradiente invertido e também ndo tem sido possivel
determinar até onde chega a por¢do de rochas da sola. Em seguida, todo o conjunto de rochas
ultraméaficas+maficas+sedimentares teria sido colocado tectonicamente por obduc¢do (?) ou
acres¢do (?) na borda continental. O contato resultante deste Ultimo evento definiria uma
sutura que até hoje nao foi identificada no campo.

Uma questdo que ainda ndo ¢ bem entendida ¢ porque a por¢do de anfibolitos e rochas
metassedimentares estd mais deformada do que as rochas ultramaficas e maficas plutonicas,
as quais preservam bem o metamorfismo de fundo ocednico. O alojamento intra-ocednico
explica a formagdo da sola sub-ofiolitica, mas esta geralmente atinge espessuras até de 500 m.
Na area estudada anfibolitos + rochas metassedimentares exibem espessura aparente de varios
quilémetros. Uma possibilidade € que a espessura atual destas unidades represente o resultado
de duplicagdo tectonica. Outra possibilidade é a de que estas unidades tenham sido
metamorfisadas em uma zona de subducc¢do durante o deslocamento inicial do futuro ofiolito
e depois o material subductado foi exumado e acrescido a base do ofiolito durante o empurrdo
progressivo contra a margem continental, tal como proposto por Searle & Malpas (1982) para
as rochas de solas metamorficas ofioliticas. Algumas explicagdes para essa deformacdo mais
intensa nas unidades a leste dos corpos ultraméficos estio mencionadas no final do item 5.3.

Um stock de trondhjemitos deformados conhecido como Gnaisse de La Iguané ocorre
proximo as unidades Metagabros de Boqueron e El Picacho, sendo que os trondhjemitos

intrudem as rochas de Boquerén. Os dados preliminares indicam que o corpo intrusivo deriva
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de uma fonte mafica-ultramafica com aporte de material continental. A idade de cristalizagio
¢ de ca. 180 Ma (Correa et al. 2005b).

Uma proposta preliminar para explicar a relacdo dos trondhjemitos de La Iguand com as
rochas maficas do ofiolito é¢ que o stock trondhjemitico tenha se formado devido a fusdo
parcial de rochas do manto o dos gabros inferiores do ofiolito durante o processo de seu
alojamento na borda continental. Se esta hipotese for verdadeira, entdo a obduccdo do ofiolito

sobre o continente ocorreu ha cerca de 180 Ma.

5.2 Correlacio com outros complexos da regido e proposta de modelo evolutivo

A falta de informacdo petrografica, geoquimica, isotdpica e geocronologica detalhada
da maior parte dos conjuntos maficos e ultramaficos da Cordilheira Central da Colombia
dificulta a correlagdo e elaboracdo de modelos geoldgicos evolutivos destes conjuntos. Outra
dificuldade na correlagdo das rochas ofioliticas de Aburrd com as outras que se encontram a
oeste ¢ a presen¢a do sistema de falhas de Romeral. As rochas de Aburra afloram a leste da
falha, enquanto que os outros conjuntos estdo dentro do sistema de falhas. Porém,
considerando as idades tridssicas obtidas recentemente no ofiolito de Aburra (neste trabalho;
Restrepo et al.,, 2007) e o registro de idades também triassicas nas rochas maficas do
Complexo Mafico-Ultramafico de Heliconia (Vinasco et al., 2001), ¢ possivel fazer pelo
menos uma correlacdo temporal. Deste modo, apresentamos uma proposta preliminar de
correlacdo geoldgica das rochas de Aburrd com outras unidades maficas e ultramaficas da

borda oeste da Cordilheira Central.

As unidades de rochas maficas e ultramaficas que existem a oeste do ofiolito de Aburra

e aproximadamente na mesma latitude sd@o os complexos Quebradagrande, Heliconia e

Arquia. As principais caracteristicas destas unidades estdo descritas no Capitulo 1 e a seguir

estdo sumarizadas as caracteristicas que sdo importantes para a correlacdo ¢ para o modelo
evolutivo:

(i) Complexo Quebradagrande: representa unidade vulcano-sedimentar de

afinidade oceénica e idade cretdcea. Possivelmente representa uma bacia de retro-

arco ensialica (Nivia et al., 1996, 2006), desenvolvida ha aproximadamente 145-

100 Ma e fechada devido a abertura do Atlantico Sul e ao alojamento de uma parte

do platd oceadnico Colombiano-Caribenho had cerca de 120-100 Ma. Segundo

(Nivia et al., 1996) esta unidade também pode representar parte de um arco de

ilhas;
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(ii)) Complexo Mafico-Ultramafico de Heliconia: consiste em rochas
ultramaficas e de gabros e dioritos. Segundo Montoya & Peldez (1993) os
peridotitos e gabros fazem parte de um ofiolito, enquanto que a relacdo genética
entre os dioritos e as outras rochas ndo ¢ clara. Restrepo & Toussaint (1974),
Gonzalez (1980) e Nivia et al. (1996) sugerem que essas rochas, por eles
consideradas parte do Complexo Ofiolitico do Cauca, sdo cogéneticas com as do
Complexo Quebradagrande. Porém, baseados nas idades Ar-Ar do gabro (230+/-3
Ma e 224+/-2 Ma) e de diorito (238+/-1 Ma e 232+/-1.6 Ma) do Complexo
Heliconia, Vinasco et al. (2001) argumentam que o complexo ofiolitico associado
geograficamente com o sistema de falhas Romeral é pelo menos tridssico. Os
mesmos autores concluem que as unidades maficas plutonicas e ultraméaficas ndo
poderiam ser contemporaneas com a seqiiéncia vulcanica basica do Complexo
Quebradagrande do Eo-Cretiaceo. Giraldo et al. (2007) apresentam dados
preliminares de geoquimica de um diorito e um gabro do Complexo de Heliconia e
sugerem que estas rochas exibem caracteristicas de ambiente tipo MORB com
alguma afinidade de arco de ilhas. Estes autores argumentam que, embora as
rochas de Heliconia apresentem semelhancas geoquimicas com as rochas
metamaficas de Boquerén e Santa Elena, ndo € possivel fazer uma correlagdo
direta entre estas unidades devido a posi¢ao estrutural das mesmas;

(ii1)) Complexo Arquia: consiste em conjunto de rochas maficas e sedimentares
metamorfisadas na facies xisto verde a anfibolito, com fatias de rochas
ultraméficas associadas. McCourt et al. (1984) propuseram modelo evolutivo,
considerando as rochas do complexo Arquia como parte de um arco e de ante-arco
desenvolvido no Paleozdico (ha 340-350 Ma). Entretanto, a idade deste complexo
ainda ¢ desconhecida: o complexo € paleozoico para varios autores (McCourt et al.
1984, Aspden et al. 1987, Nivia et al. 2006) e cretaceo para outros (Restrepo &
Toussaint 1975, Toussaint & Restrepo, 1989). De acordo com Vinasco et al.
(2003), as idades tridssicas do Stock de Cambumbia, ¢ do gabro e diorito do
Complexo de Heliconia definem o limite minimo para a idade do grupo Arquia.
Restrepo & Toussaint (1984) afirmam que o Anfibolito de Medellin (hoje
conhecido com o nome de Santa Elena) e paragnaisses associados que
anteriormente eram considerados como de idade paleozoica exibem idades K-Ar

100 Ma, indicando que as rochas em questdo sdo Cretaceas. Além disso, propdem
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que os anfibolitos e paragnaisses associados podem representar um conjunto

aloctone, com origem e idade semelhante as do Grupo Arquia.

A correlagdo do ofiolito de Aburra com as rochas dos Complexos Heliconia e Arquia é,
portanto, proposta. Propomos que o Complexo Arquia representa parte de uma regido de ante-
arco e arco, o complexo de Heliconia provavelmente corresponde a uma parte de arco e retro-
arco, enquanto que o ofiolito de Aburra representa uma bacia de retro-arco. Neste modelo, as
porc¢des de ante-arco e arco comegaram a se desenvolver um pouco antes da regido de retro-
arco. Este sistema ocednico teria se desenvolvido entre o final do Triassico Médio ¢ o comeco

do Tridssico superior.

O modelo evolutivo proposto inclui os seguintes estagios:

1. Metamorfismo permo-tridssico resultante da colisdo continente-continente durante a
formag¢do do supercontinente Pangea. Dentre as unidades metamorficas geradas nesta
orogenia estdo as rochas de El Retiro, os xistos de Ancén e os gnaisses € stocks graniticos.
Vinasco et al. (2006) distinguem varias etapas desta orogénese: (a) colisdo ha 280 Ma, (b)
magmatismo sin-tectonico hd cerca de 250 Ma, gerando gnaisses graniticos, (c¢) colapso do
ordgeno e comego da ruptura do super-continente com magmatismo tardi-tectonico ha cerca
de 230 Ma evidenciado por stocks graniticos; as unidades geradas neste estagio conformam o
terreno Tahami no sentido de Toussaint & Restrepo (1989, 1994) ou o Complexo
Polimetamorfico da Cordilheira Central, excluindo o Anfibolito de Santa Elena, o Gnaisse

milonitico de Sajonia, e a maior parte do Gnaisse de La Ceja.

2. Contemporaneamente a etapa final do processo anterior, ou seja, no inicio da distensdo
inicia-se o desenvolvimento de um sistema oceanico relacionado com zonas de subducgao e ¢
gerada uma regido de ante-arco (Complexo Arquia), arco (Complexos Arquia e Heliconia) e,
logo em seguida, a de retro-arco (Complexo Heliconia e Ofiolito de Aburrd) como é mostrado
na Figura 1.

O conjunto oceanico representaria um sistema de arco e bacias ocednicas equivalente aos
existentes atualmente no Pacifico ocidental e na por¢do sul do oceano Atlantico, dentre
outros. Como exemplo destes sistemas encontra-se a regido do mar das Filipinas que evoluiu
por meio de varios processos de formagdo de arco, rifteamento e expansdo de retro-arco
(Karig 1971) desde o Eoceno até hoje (Taylor et al. 1992). Nessa regido o Palau-Kyushu

Ridge e o West Mariana Ridge sdo arcos remanescentes separados pela bacia de retro-arco
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Parece-Vela e Shikoku, sistema que foi ativo durante o Mioceno. O sistema atual esta
representado pelos arcos Izu-Bonin e Mariana e pelo retro-arco Mariana Trough. Outro
exemplo de sistemas ante-arco, arco e retro-arco atuais € o conjunto de bacia-arco South

Sandwich e a bacia de retro-arco East Scotia na porcdo sul do oceano Atlantico.
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Figura 1. Proposta de modelo evolutivo dos complexos maficos e ultramaficos de Aburra,

Heliconia e Arquia. Desenho adaptado de Gribble et al. (1998).
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O vulcanismo de retro-arco no Pacifico ocidental resulta da separacdo de um terreno de
arco em uma bacia em expansao (Karig 1971, Hawkins et al. 1984 in Taylor et al. 1992). Isto
implica que a atividade do arco ¢ anterior a de bacia de retro-arco. A relacdo temporal da
atividade magmatica entre pares arco e bacias de retro-arco modernos tem sido discutida na
literatura. Gribble et al. (1998) revisam e discutem este aspecto e encontram que para alguns
autores a atividade magmatica do arco ¢ interrompida ou diminui quando ocorre o
magmatismo de retro-arco, enquanto para outros existe sincronismo magmatico no arco € no
retro-arco.

Esta diferenga temporal na atividade magmatica do arco e do retro-arco permite explicar

as diferengas geocronoldgicas existentes entre o Complexo de Heliconia e o ofiolito de
Aburré, indicando que as rochas de Heliconia estariam mais perto da porcdo de arco ou no
eixo do arco e originaram-se um pouco antes das rochas maficas de Aburra.
Nao sabemos em que mar Tridssico as unidades em questdo foram formadas. Uma pergunta
que surge ao momento de fazer uma correlagdo mais regional é a seguinte: em que posi¢do
paleogeografica encontrava-se a bacia oceanica onde se formou o ofiolito ou o sistema de
ante-arco — arco ¢ retro-arco entre 238 Ma e 217 Ma com relagdo as rochas metamorficas e
magmaticas de afinidade continental geradas durante a orogenia Permo-Triassica?. Ndo existe
informacdo suficiente para estabelecer a posicdo deste sistema oceanico com relagdo ao
conjunto continental gerado no estagio No. 1 descrito acima. Dois modelos podem ser
aventados:

a) A bacia oceanica teria se desenvolvido adjacente ao terreno Tahami no Tridssico
Superior, por expansdo de oceanos intra-pangeanos. Baseados em reconstrugdes apresentadas
por outros autores, Cardona et al. (2006) propdem o terreno Tahami a uma latitude varios
graus a norte ¢ leste da sua posi¢do atual, aproximadamente no que hoje ¢ o mar Caribe na
frente do territério Venezuelano (Figura 2a). Um ponto contrario a essa possibilidade ¢ que
ndo existem modelos claros que expliquem como o terreno Tahami migrou dessa posicdo no
Tridssico até sua posi¢do atual.

b) Outra alternativa seria um conjunto ocednico formado no oceano Panthalassa
(Oceano proto-Pacifico) perto da margem de Pangea (Figura 2b). Neste caso seria possivel
correlacionar os ofiolitos triassicos da Cordilheira Central da Colombia com o ofiolito da
peninsula Vizcaino na parte sul da Baixa California (México). O ofiolito da peninsula
Vizcaino € interpretado como formado em zona de supra-subduccdo e tem idade de 221+2 Ma

(Kimbrough & Moore, 2003).
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Placa
Norte-americana

Oceano Pacifico

Sul-americana
América do Sul

Figura 2. Modelos de reconstrug¢do paleogeografica dos Andes do Norte, América Central e
da regido Caribe no Permo-Tridssico. a) Reproduzido de Cardona et al. (2006). Terrenos:
T=Tahami, Ch=Chibcha, M-C=M¢rida Caparo, Co=Chortis, Y-M=Yucatin-Maya,
0O=0axaquia, M=Mixteca. b) Esquema para comecos do Tridssico reproduzido de Toussaint
(1995). As elipses vermelhas com sinais de interrogagdo mostram as possiveis regides onde

ocorreram os sistemas oceanicos triassicos em discussio.

3. Alguns milhdes de anos depois o regime de distensdo muda para compressdo e induz o
alojamento intra-oceanico, colocando rochas ultramaficas e maficas plutonicas sobre rochas
vulcanicas e sedimentares (Figura 3a) e conseqiiente deformacdo de parte dos basaltos e
sedimentos de fundo oceanico.

O conjunto ocednico aproxima-se do continente e é gerada uma zona de subduccio
(Figura 3b), supostamente de baixo angulo, pois ndo produziu magmatismo, ja que nio existe
registro magmatico nos conjuntos de afinidade continental entre 215 e 180 Ma. Nessa zona de
subduccdo sdo deformados basaltos e sedimentos para gerar as unidades de anfibolitos,

gnaisses € xistos.
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Figura 3. Proposta de modelo de alojamento intra-oceanico das unidades de Aburra e

aproximacao do conjunto oceadnico da borda continental.

4. No Jurassico (~180 Ma) possivelmente ocorreu o alojamento do conjunto océanico
(Arquia, Heliconia e Aburrd) na borda continental representada pelas rochas formadas no
estagio 1 (Figura 4). Esse alojamento parece ter sido de diferente natureza em varias partes,
podendo ter correspondido a obducgdo (ou colisdo) em algumas e a acrescdo em outras. A
obduccdo tipica de ofiolitos Tethyanos pode ter sido o mecanismo dominante durante o
alojamento do ofiolito de Aburrd, enquanto a acres¢do em margem ativa, comum dos ofiolitos
Cordilheiranos, pode ter sido mais importante no alojamento dos outros conjuntos (Heliconia
e Arquia). Um modelo semelhante foi proposto por Restrepo & Toussaint (1973). Neste
momento pode ter comegado a zona de subduccdo que deu origem ao magmatismo Jurassico

que hoje aflora no flanco leste da Cordilheira Central (Figura 5).
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Figura 4. Esquema de alojamento dos complexos mafico-ultramaficos tridssicos na borda
continental. Neste modelo o Ofiolito de Aburrd teve alojamento colisional, enquanto os

complexos Arquia e Heliconia foram alojados por acrescéo.
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Figura 5. Esquema mostrando a zona subdu¢do no Jurdssico apos alojamento dos complexos
ofioliticos triassicos no Terreno Tahami. A representacio também mostra magmatismo
provocado por essa subduc¢do e o desenvolvimento da bacia de retro arco ensidlica na regido

do Rio Magdalena. Modificado de Toussaint & Restrepo (1994) e Ordofiez-Carmona (2001).
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5. No inicio do Cretaceo inicia-se processo distensional que vai desagregar essa margem com
rochas de afinidade oceénica ja continentalizadas e parte do embasamento continental, dando
origem a uma bacia marginal. O eixo de expansdo ocorre entre os atuais conjuntos de Aburra
e Heliconia. Durante o Creticeo inferior, na bacia marginal, desenvolve-se o Complexo
Quebradagrande como proposto por Nivia et al. (1996, 2006) (Figura 6) e ha deformagdo nas

rochas dos complexos maficos-ultramafico tridssicos.
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Figura 6. Diagrama esquematico que propde a evolu¢do da bacia marginal do Complexo
Quebradagrande (CQG) e sua relagdo espacial com os complexos mafico-ultramaficos

triassicos e o Terreno Tahami. Modificado de Nivia et al. (1996, 2006).
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6. RECOMENDACOES

A seguir estdo relacionadas sugestdes para futuros trabalhos de pesquisa para responder
uma série de questionamentos ainda pendentes em relagdo a evolucdo tectonica da regido

investigada. Assim julga-se necessario:

(1) Realizar mapeamento detalhado do macigo ultraméfico; para tal sugere-se aproveitar
todos os furos de sonda que foram feitos para o projeto de microzonificagdo sismica da
cidade bem como os testemunhos de furos disponiveis em empresas de consultoria. E
importante prestar atencdo no reconhecimento dos harzburgitos que ainda conservam
ortopiroxénio e, ao estudar o flanco oeste do corpo ultramafico, identificar os setores
onde existe wehrlito;

(i) Realizar estudos estruturais de detalhe nas rochas ultraméficas para determinar
possiveis padrdes de fluxo do manto e/ou estruturas diapiricas;

(ii1) Tentar estabelecer as relagdes entre os corpos de wehrlito e as outras rochas
ultraméficas e entre os wehrlitos e os metagabros, visando identificar se eles
representam diques ou corpos intrusivos um pouco mais extensos;

(iv) Realizar um estudo de isdtopos estaveis nas rochas ultramaficas para identificar a
origem dos fluidos responsaveis pelas diferentes fases de hidratacdo, ou seja, diferenciar
se foram fluidos procedentes da d4gua do mar, metamoérficos e/ou metedricos.

(v) Executar perfis ao longo dos corpos de anfibolitos e realizar amostragem sistematica
destinada a estudos geotermobarométricos, para caracterizar o metamorfismo e/ou
metamorfismos.

(vi) Determinar porque os anfibolitos e gnaisses estdo mais deformados do que os
peridotitos e metagabros.

(vii)Investigar a relacdo entre a (extensa) unidade de anfibolitos e a unidade de rochas
metamorficas que afloram na regido de El Retiro.

(viii) Estudar o contato peridotitos - anfibolitos e detalhar as caracteristicas da sola
metamorfica. Determinar a extensdo da mesma ¢ sua relacdo com a unidade maior de
anfibolitos.

(ix) Estudar a proveniéncia e datar rochas metassedimentares de Las Pefias e o gnaisse
milonitico de Sajonia. Comparar suas fontes com aquelas das rochas paraderivadas de

Las Palmas e El Retiro.
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Neste momento de fechamento da bacia do Quebradagrande e nova compressdo dos
complexos da borda continental sdo geradas varias falhas importantes que limitam as
diferentes unidades, tais como a Falha San Jeronimo, a Falha Amagéa (no setor norte da

Cordilheira, a oeste de Medellin) e a Falha Silvia-Pijao (Figura 7).
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Figura 7. Representacdo esquematica da configuragdo da borda continental na por¢io NW da

América do Sul no final do Cretaceo Inferior. Modificado de Naranjo (2001).

5. No final do Cretaceo Inferior acontece o choque da placa Pacifica contra a Placa Sul-
americana e o alojamento da parte mais antiga do platd ocednico Colombiano-Caribenho. Em
conseqiiéncia, forma-se a sutura definida pela falha Cauca-Almaguer com deformacdo do
Complexo Arquia, bem como as rochas de alta pressdo. Nova deformacdo em todos os
complexos maficos-ultraméaficos tridssicos e cretaceos também resulta desse processo.

Um argumento contrario a este modelo ¢ que o Complexo de Heliconia nido estd tdo
deformado quanto o Complexo Arquia. Porém, Toussaint (1993) explica que as diferencas
indicam uma génese posterior para as rochas pouco deformadas ou ainda que essas rochas
tenham sido preservadas do metamorfismo por estarem em nivel estrutural superior ou mesmo
afastadas das regides de colisdo. A segunda explicacdo ¢ mais consistente com o modelo

proposto no presente trabalho.
6. O inicio de uma zona de subduc¢do a oeste da nova margem continental resulta em

magmatismo de arco continental do Cretaceo Superior com a formacdo do Batodlito

Antioquenho na por¢ao norte da Cordilheira Central.
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O modelo proposto aqui tem algumas semelhangas com o modelo de McCourt et al.
(1984) que considera uma regido de arco e ante-arco, mas difere grandemente no tempo e

local de geragdo deste sistema de arco.

Implicagdes para o significado do Sistema de Falhas de Romeral e nos modelos de
terrenos:

O Sistema de Falhas de Romeral foi identificado desde os trabalhos de Case et al.
(1971, 1973) como uma estrutura que separa dois grandes dominios com anomalias
gravimétricas de Bouguer contrastantes. Os resultados geofisicos desses autores junto com a
geologia mostraram que a leste da zona de falhas o embasamento ¢ composto de crosta
continental, enquanto a oeste 0 embasamento consiste em material de origem oceanica.

O sistema esta composto por trés tragos de falhas principais, de leste para oeste (Maya &
Gonzélez 1995): Falha San Jerénimo, Falha Silvia-Pijao e Falha Cauca-Almaguer.

De maneira mais especifica, a falha Cauca-Almaguer tem sido considerada por muitos
autores o limite entre rochas metamorficas paleozodicas de afinidade continental e terrenos
cretaceos acrescidos, de carater ocednico (McCourt et al. 1984, Aspden & McCourt 1986;
Aspden et al. 1987). Toussaint (1996) discute que o sistema de falhas de Romeral nédo ¢ a
sutura ou limite entre o dominio continental e oceanico e sim um sistema de dispersdo. Este
sistema pode, portanto, corresponder a uma sutura cretacea, mas nao ¢ o limite entre os dois
grandes dominios, muito embora seja importante anotar que existe material oceanico a leste
da falha, sugerindo a existéncia de uma sutura anterior.

Na medida em que novos dados geoldgicos sdo adquiridos na regido ¢ necessario
reavaliar os modelos ¢ interpretacdes pre-existentes. E preciso fazer uma analise mais
detalhada do Sistema de Falhas Romeral porque este parece ndo representar um conjunto
homogéneo e cada um dos seus componentes pode ter um significado geologico diferente.
Algumas consideragdes sdo feitas a seguir:

1. Em escala continental, o sistema pode ser considerado como o limite de duas zonas,
uma com embasamento continental e a outra com embasamento oceanico.

2. Na escala regional, entretanto, ndo € correto afirmar que o sistema separa materiais de
afinidade oceanica daqueles de afinidade continental, uma vez que a leste do sistema de falhas
estdo expostas rochas de origem oceanica. O mesmo erro ¢ cometido quando se considera
falha Cauca-Almaguer (a mais ocidental do Sistema) como o limite entre rochas metamorficas

paleozodicas de afinidade continental e terrenos cretaceos de carater oceanico.
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3. A falha Cauca-Almaguer ¢ uma sutura do Cretdceo inferior como interpretado por
McCourt et al. (1984). Porém nossa interpretacdo da falha difere da interpretagdo dos autores
mencionados anteriormente porque a falha ndo coloca em contato materiais cretaceos com

paleozodicos e sim materiais cretaceos com rochas do Mesozdico Inferior (tridssicas).

4. A existéncia de rochas de afinidade oceanica a leste da falha Cauca-Almaguer
implica que deve existir outra sutura que colocou em contato as rochas de afinidade oceéanica

com as de afinidade continental. Onde esta esta sutura?

Qual é entdo o significado das falhas Silvia-Pijao e San Jerénimo?

Trabalhos recentes sobre o Complexo Quebradagrande (Nivia et al. 1996, 2006) tém
mostrado que este complexo possivelmente formou-se em bacia marginal ensialica,
desenvolvida na margem do continente durante o Cretaceo Inferior. Acolhendo essa
interpretagdo no modelo proposto no presente trabalho, as duas falhas do sistema de falhas de
Romeral (San Jerénimo e Silvia-Pijao) representariam os limites da bacia marginal do
Complexo Quebradagrande. Se o modelo aqui proposto for plausivel, entdo o contato entre o
dominio oceanico tridssico com as rochas de afinidade continental permo-tridssicas deve

corresponder a uma zona de sutura, da qual ainda ndo se tem registro na bibliografia.

No modelo de terrenos da Colombia (Toussaint & Restrepo 1989, 1994) as rochas
ocednicas a leste de San Jeronimo sio incluidas no Terreno Calima. Toussaint (1996) também
anota que possivelmente o mega-Terreno Calima com embasamento ocednico consista em
materiais ocednicos de diferentes proveniéncias e, portanto, 0 megaterreno consista em varios
terrenos. Ordofiez-Carmona (2001) fez uma subdivisdo do antigo Terreno Calima em dois
terrenos: para uma por¢do preservou o nome Calima e para outra deu o nome de Terreno
Embera. O Terreno Calima, de acordo com Orddiiez-Carmona (2001), inclui grande parte da
Formagdo Amaime, mas com relagdo aos Complexos Arquia e Quebradagrande, o autor ndo
deixa claro a qual terreno estes pertencem, ou seja, se ao Terreno Tahami ou Calima.

Como demostrado por Nivia et al. (1996, 2006), o Complexo Quebradagrande ndo tem
afinidade genética com Amaime. Deste modo propomos que se chame de Terreno Calima as
unidades a oeste da falha Cauca-Almaguer, enquanto aquelas a leste da falha, que sdo de
afinidade oceanica e idade tridssica, que antes faziam parte do Calima, sejam excluidas deste
terreno e agrupadas em um outro terreno. Este pode corresponder em grande parte ao Terreno

Cauca-Romeral de Etayo et al. (1986).
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(x) Desenvolver estudos petroldgicos e geocronologicos dos conjuntos mafico-
ultramaficos de Heliconia, Arquia e Yarumal e estabelecer as relagdes entre estas
unidades e o Ofiolito deAburrd. Determinar se as rochas de Arquia e Heliconia faziam
parte de um ambiente de arco e ante-arco no Tridssico, contemporaneo com a por¢ao de
retro-arco representada pelas rochas maficas e ultramaficas da regido de Aburra.

(xi) Situar o Ofiolito de Aburra no contexto dos complexos ofioliticos do Caribe, América

Central, e da borda oeste da América do Norte.
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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 estan relacionados
espacialmente con las Dunitas de Medellin, conformando, junto con éstas, el Complejo Ofiolitico
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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 Ayura — 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-Tridsico, y Cretacico, proponen
renombrar la unidad como Complejo Polimetamorfico de
la Cordillera Central. En efecto, trabajos geocronoldgicos
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 ubicacién
cercana a dicha ciudad. Dataciones de tales rocas, como las
obtenidas por Restrepo ef al. (1991), sirvieron de funda-
mento para proponer un evento metamorfico cretacico; se
sugirio 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 et 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-
quedio; 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 ultraméafica 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 ocurri6 entre el Tridsico 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-
Tridsica (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 sefialado otras litologias en los alrededores de
Medellin que puedan formar parte de tal.

Otros cuerpos geoldgicos 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 ultramaficos
(Restrepo & Toussaint, 1984; Alvarez, 1987), limitan-
do al Cretacico 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-
sidn 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 verd 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
Aburra.
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Este trabajo se desarrolld principalmente como tesis
de grado en la Facultad de Minas de la Universidad Na-
cional, Sede Medellin.

Metagabros de El Picacho

Los Metagabros de El 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 EI Tesoro (oriente), autopista Medellin Bogota y ba-
rrio El Playén (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 mineralégicas 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 pequefios, 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, Boquerdn
y El Retiro analizadas en lamina delgada.

Muestra Unidad' | Hbl | Act/Trm | Pl | 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 A.B. 50 35 10 3 2
CMK 039 AB 50 35 10 4 Acc.

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

CMK 042A A.B. 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 I13A | AM.? 60 <2 30 3 3 < | < 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 Boquerdn; 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
estd definido por la presencia de capas centimétricas a
decimétricas, unas ricas en minerales ferromagnesianos y
otras ricas en f¢lsicos. 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 atin 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 lineacién. (e) Afloramiento en la vereda Perico, en el que se

notan los fuertes efectos dinamicos de la roca (tapa de camara fotografica mide 58 mm).
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Las estructuras metamorficas se deben a deformacion
dinamica y entre las mas comunes se encuentran:
lineacion fuerte por alargamiento (“stretching linea-
tion”), “flasers”, pequenas cintas félsicas replegadas de
manera discontinua, pequefias 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 dinamica, 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 deformacién como re-
sultado de la circulacidon de fluidos en las zonas de
cizallamiento o pudo ser también un evento térmico pos-
terior al metamorfismo dindmico, 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-
pondid a rocas igneas pluténicas 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-
sidn 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 sefialado 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 direccion 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-
blicacién 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 tamafio 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 asociacidon mineralogica 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 composiciéon 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 reporté 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 Pefias, 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 composicién de la plagioclasa, medida dpticamente
por el método Michel-Lévy varia entre An,, y An,,
(andesina-labradorita), composicidon 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.
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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 el anfibol es pardo, hay
didpsido o donde la textura denota reduccién del co-
ciente area/volumen de los granos, las condiciones po-
siblemente fueron de facies anfibolita alta. Una muestra
de la cuchilla Las Pefias (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 lineacidn sintectonica
de anfiboles (foliacion nematoblastica, Figura 3c).

El estudio microestructural de las Anfibolitas de
Medellin permitié determinar el cardcter 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 — Bogotd, sector de
Rodas. Alli hay afloramientos decamétricos en los que se
presenta una compleja asociacidn 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
Antioquefio es intrusivo en las Anfibolitas de Medellin,
lo cual se constata muy bien en la cuchilla las Pefas, don-
de se observan xenolitos de rocas foliadas dentro de la
roca granitica. Ademas la intrusion genera migmatitas de
inyeccidn con aspecto brechoso en las metasedimentitas
y anfibolitas de Las Pefias.

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
Peiias.

Anfibolitas de Boquerén

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

Caracteristicas mineralégicas y estructurales

Los minerales que componen las Anfibolitas de Bo-
querdn son hornblenda + plagioclasa + esfena +/- cuarzo
+ opacos (Tabla 1), asociacion diagnostica 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 féormula 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 formacién 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
Peiias; notese la abundancia de granate y la menor intensidad en la foliacion de la roca, en comparacion con las otras muestras. (¢) 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 macroscdpica 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 més méaficas. 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 microscdpica 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 extincién ondulatoria, y las plagioclasas,
aunque alteradas, denotan estar dobladas y acuiiadas. 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 dinamicas 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 Boqueron
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 Boquerdn, 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 lineacién, compuestas por hornblenda + plagioclasa +/
- cuarzo +/- esfena. Algunas denotan efectos térmicos, cier-
tamente atribuibles a la intrusion del Batolito de Ovejas,
con formacién 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 Gltimas son relativamente abundantes
en el lugar. Una zona de extensiéon limitada presenta
granulitas basicas y granofelsas.

Estructuralmente, las anfibolitas en El Retiro y La
Ceja pueden ser casi macizas hasta fuertemente lineadas
(foliacidén 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 variacion
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 ¢ 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 Antioquefio. 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, aun no se comprenden plenamente, aunque
recientemente Montes (2003) propone una transicion gra-
dual del grado metamérfico de W a E. Por sus notables
diferencias y complejidad, las anfibolitas sefialadas no se
han tenido en cuenta para este trabajo.

Geoquimica

Los anélisis 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 emisidon con plasma (ICP-AES). La con-
centraciéon de Na,O y K,O se determin6 usando un
espectrometro de absorcidon 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 mdviles e
inmdviles 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 interpretacidon
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 Boquerdn,
Medellin y El Retiro.

Grupo Muestra SiO2 | TiO, |ALO,| Fe,O, | FeO |MnO| MgO | CaO [Na,0| K,O0 | 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) 44.72 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) 52.77 | 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 | 884 | 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 | 8.16 [10.43|2.94 | 0.20 | 0.17 | 1.25 | 97.44 |41.07
CM-030A(AM-5) 48.61 | 1.71 |15.61| 1.53 | 7.80 [ 0.17 | 8.87 | 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 | 8.93 (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 | 7.43|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 | 2.43 |11.22| 2.1 |11.94| 0.23 | 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 | 580 | 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 [0.00| 0.00 | 0.00 |0.00|0.00]|0.00
CMK-040 nd | 25 337 |nd| 98| 3 | 859 [12.99| 5.87 | 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| 479 | 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 | 420 |1.10{3.20(2.50

ITA |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 | 420 |0.93|2.70|2.60
CMK-096B nd | 37 | 108 | nd | 45 | 33 | 6.17 | 1425 | 11.49 | 9.66 [1.39| 6.51 | 6.41 |2.08|4.52|3.01
IIB [CMK-103 nd | 52 | 198 | nd | 8 | 47 | 934 | 2125|1612 | 9.28 [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 | 552 |1.44(3.84|2.58
CMK-033A(AM-8) | 198 | 58 [ 164 | 8.0 | 98 | 21 | 3.30 | 520 | 490 | 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{2.902.70
CMK-094 nd | 55 | 118 | nd | 66 | 41 | 480 | 13.63 | 11.91 | 6.24 |138| 478 | 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
1 |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 | 9.92 |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 Boqueroén, 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

Toleice
- 1Y

/ Caleoalcaling

higO

Figura 6. Diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) donde se
observa la tendencia de cristalizacidn toleiticas de las anfibolitas

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

Mo O+HK O

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 Il incluye las muestras de las unidades Anfibolitas
de Boqueron y de Medellin, y el Grupo III reune 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 calculd asi: [100 x MgO/(MgO + Fe,0,*)], siendo
Fe,0,* 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 II, con relacion al Grupo I, muestra poca varia-
cion de AL,O, desde 13.30a 16.34, de Fe,0,* (>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 I. La relacion inversa entre el



CORREA A.M., U. MARTENS, J. J. RESTREPO, O. ORDONEZ-CARMONA & M. MARTINS.: SUBDIVISION DE LAS METAMORFITAS 337
25
2.6
= g
=
-
E = = 20
2 LR - £ 4 f_ 8 =E W, - =
= = o * x =
m - = 1,3 |
= “ = = ; = L 3 = =
= 15 e o =
asd = il
£ 3
-
> a
40 0,0 10
0 55 a0 5 0 &5 40 5 Ta 55 40 25
L] L] L
18 = 0.3
o o
- [= ]
g = 12 <% = o
- = x D2 4 i
= ® = = =%
[=] gt Ll x = o x
8 12 | o = M 2 =_%
£ - = = =
= % o - "
X 0.1
E E (=} g ‘.‘
4
= & * :
[ : o 0.0 :
O 58 40 70 55 A0 25 0 56 40 28
hig Mhig Hhig
18 &
0.24 o
m o E 4
0.20 | al .
x 12 e - = e g
1,16 = ® = . X x = 3 = :I o
= X k™ i
o 012 x = B % - o
= = ., g z2]le =+
0,08 | = - x
" &*
004 LN ] - 1
3 -
0.00 a 3 L] -
L 2 o 0.0 1.3 26 70 55 40 25
L T‘:'J £ B R
0z
o
x x
=
o o E
= x AN o =
g 0.4 = IS =
=
*e -
* * &
L] - .
70 55 40 5 100 200 300
BMg W

Figura 7. Diagramas de variacion de #Mg con respecto a elementos mayores y diagramas entre algunos elementos traza. Simbolos como en

la figura 4.



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

La Co¢ Pr Md Pm Sm Eu & Tb Dy Ho Er Tm Yb

Muestra'Condrite Cl
=

w0

(b)

et I ey

Mueastra'Condrito Cl

La Co Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Oy Ho Er Tm Yb

100
= (c)
]
-]
= e
=
gnb;h,ﬁ;%&ﬁ:l
10 =
4]
"
7]
]
=
la Co Pr Nd Pm 5m Eu Gd Th Dy Ho Er Tm ¥b
100

(d)

_gA\L\u

Muestrad Condrta )
a2

la Ce Pr Md Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
Figura 8. Patrones de elementos de las tierras raras de las unidades
de metabasitas. (a)-Metagabros de El Picacho, (b)-Anfibolitas de
Boquerén, (c)-Anfibolitas de Medellin, (d)-Anfibolitas de El Retiro.
Valores normalizados contra el Condrito CI (Sun & McDonough,
1989).
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Figura 9. Diagramas multielementales de las unidades de
metabasitas. (a)-Metagabros de El Picacho, (b)-Anfibolitas de
Boquerdn, (c)-Anfibolitas de Medellin, (d)-Anfibolitas de El Retiro.
Valores normalizados con respecto al Manto primitivo (Wood et
al., 1979).
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MgOyelFe,0*, SiO,y MgO, y proporcional entre SiO, y
Fe,0,* 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.
P,O,yY vs. P,O,(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 Boquer6n) y B
(Anfibolitas de Medellin). En el Grupo II A los patrones de
distribucién de REE (Figura 8b) son relativamente parale-
los y planos, mientras que el Grupo II B exhibe un patrén
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 IT Ay positiva en dos del I1IB.

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 I1I presenta valores menores de Al,O, y mayores
de Fe,0,* y de MnO que los otros dos grupos. También es el
grupo con mas 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 €sta una caracteristica que diferencia este grupo
de los otros dos. Este patrén 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 relacidén al manto primitivo, excepto el Sm que pre-
senta una anomalia positiva alta.

Con miras a tener mas informacién 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-
ciacidn 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 is6crona de granate y roca total en
anfibolitas granatiferas y esquistos granatiferos de la carre-
tera a Santa Elena (sector de EI 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 cronologicamente 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 is6crona de dos puntos,
se decidio descartarlos de los resultados. También se in-
tentd elaborar una isdcrona de rocas totales con muestras
de las unidades principales que se identificaron, pero los
puntos no presentan suficiente dispersion en la isdcrona
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 intrusién 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/Ar 251 +/-21 May Sm/Nd 226 +/- 17
Ma obtenidas en las granulitas y granofelsas asociadas de El
Retiro (Restrepo et al., 1991; Ordéiiez et al., 2001), y las
dos fechas Ar-Ar de ca. 230 Ma obtenidas por Vinasco ef 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 correlacidon 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, OIT-toleitas de islas ocednicas, OIA- basaltos alcalinos de islas oceanicas, CAB-
basaltos calcoalcalinos de arcos de isla, IAT-toleitas de arco de isla. b) Pearce (1975). c) Shervais (1982). Campos: ARC-basaltos de arco,

OFB-basaltos de fondo ocednico. 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, minerald- 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

sidn 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 formacidn 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’ oceanico.

Los gabros fueron afectados por metamorfismo dina-
mico ductil, que milonitizé variablemente las rocas. Es-
tas sufrieron posteriormente, o al final de la deformaciéon
dindamica, otro metamorfismo de tipo hidrotermal, a tem-
peraturas correspondientes a la facies anfibolita. La alte-
racion hidrotermal gener6 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 tamafio del cuerpo,
la presencia de grafito en algunos paquetes de anfibolitas
y la asociacién local con metasedimentitas sin rocas
calcareas, sugiere un origen igneo volcanico. La interca-
lacion milimétrica a centimétrica de anfibolitas y
metasedimentitas indica sedimentacién 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 ocednica 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
subduccidn, 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 Boquerdén, 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 lineacion, 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 correspondi6 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. Aun 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 cdmara 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 tecténico que separa las
unidades no seria de extrafiar, ya que en muchos ejemplos
de ofiolitas en el mundo, €stas se presentan desmembra-
das como bloques dispersos limitados tecténicamente
(ano6nimo, 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-
cion hidrotermal que genera texturas desordenadas. Nin-
guno de estos rasgos esta presente en las Anfibolitas de
Medellin, que en cambio, presentan fabrica sintectonica
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 opinién 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 coloracidon clara, constituido principal-
mente por plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico en la
mayoria de muestras, poca biotita, grandes cristales de
epidota, y zircédn 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-
nioén, al menos las anfibolitas de uno y otro lugar, debe-
rian considerarse un solo cuerpo. También hay una
prolongacion 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-
cidén tiene significativas diferencias con la nuestra.

La informacion 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 Aburrd 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 sélo ultramafitas y metagabros, sino también las
Anfibolitas de Medellin, se habrian emplazado sobre un
basamento metamorfico mas antiguo.

Conclusion

En este estudio se descubridé que algunos cuerpos de
metabasitas en los alrededores de Medellin corresponden a
intrusiones igneas bandeadas que fueron metamorfoseadas
dindmicamente, 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 Aburrd, y que corresponde
a la parte basal de una corteza ocednica cuyo ambiente de
generacion ain 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
geoldgicas disimiles para cada unidad de metabasitas.
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Los datos que actualmente se tienen de las Anfibolitas
de Boqueron son insuficientes para dilucidar su origen, y
su correlacion es aun incierta. Las Anfibolitas de El 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 informacidn geocronoldgica 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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ANEXO 3

RESULTADOS DE ANALISES DE QUIMICA
MINERAL
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ILMENITA



Anfibolitos

ILM1PT1 ILM1PT2 ILM1PT3 ILM2PT1 ILM2PT2 [LM2PT3 AC448-N

SiO, 0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.06 0.04
TiO, 52.18 51.99 52.08 53.55 53.50 52.83 52.80
Al,O4 0.04 0.00 0.06 0.07 0.04 0.01 0.02
Cry0s 0.01 0.01 0.00 0.05 0.05 0.03 0.01
Fe O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 43.69 43.97 4419 44.50 44.04 43.79 46.02
MnO 2.05 2.14 2.26 2.22 2.24 2.13 0.95
MgO 0.13 0.16 0.13 0.11 0.17 0.16 0.17
Zn0O - - - - - - 0.00
CaO 0.09 0.06 0.09 0.06 0.06 0.16 0.01
NiO - - - - - - 0.01
Total 98.20 98.37 98.84 100.57 100.09 99.16  100.02

Cations na base de 6 oxigénios

ILM1PT1 ILM1PT2 ILM1PT3 ILM2PT1 ILM2PT2 ILM2PT3 AC448-N
Si 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.003 0.002
Al 0.003 0.000 0.004 0.004 0.002 0.001 0.001
Ti 2.016 2.004 1.998 2.021 2.028 2.021 2.002
Cr 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.001
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
\Y 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.010 0.012 0.010 0.008 0.013 0.012 0.013
Fe2+ 1.877 1.885 1.885 1.867 1.856 1.862 1.940
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.089 0.093 0.098 0.094 0.095 0.092 0.040
Ca 0.005 0.003 0.005 0.003 0.003 0.009 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total 4 4 4 4 4 4 4

ILMENITA



COBRE NATIVO

SULFETOS

LIGA Fe-Ni
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ANEXO 4

METODOS DE ANALISES QUIMICOS DE
ROCHA TOTAL



ACME ©

ol e T

ANALYTICAL LABORATORIES LTD. .=

METHODS AND SPECIFICATIONS FOR ANALYTICAL PACKAGE
GRrour 4A - WHOLE RocK ANALYSIS BY ICP-ES

Analytical Process Comments
Receive Samples Sample Preparation
All samples are dried at 60°C. Soil and sediment are sieved to
¢ -80 mesh (-177 um). Moss-mats are disaggregated then sieved
Sort and Log Samples to yield -80 mesh material. Vegetation is pulverized or ashed
¢ (475°C). Rock and drill core is jaw crushed to 70% passing 10
. _ , mesh (2 mm), a 250 g riffle split is then pulverized to 95% passing
Soils & Sediments Vegetation Rock and Core 150 mesh (100 pm) in a mild-steel ring-and-puck mill.
v v -
o Sample Digestion
Oven Dry at 60°C 2;222 A 0.2 g sample aliquot is weighed into a graphite crucible and
¢ — ‘(; — mixed with 1.5 g of LiBO2 flux. The flux/sample charge is heated
. abel, Lrus in a muffle furnace for 15 minutes at 1050°C. The molten mixture
e a;2(igs&e,\‘”’gs’shamples Pulverize to is removed and immediately poured into 100 mL of 5% HNO3
-150 mesh (ACS grade nitric acid in de-mineralised water). The solution is
¢ shaken for 2 hours then an aliquot is poured into a polypropylene
Weigh out 0.2 g pulp into test tube. Calibration standards, verification standards and
graphite crucibles. Sample reagent blanks are added to the sample sequence.
standards and pulp <

duplicates added to

Sample Analysis
sequence.

A

Re-split Sample solutions are aspirated into an ICP emission spectro-
¢ meter (Jarrel Ash Atomcomp Model 975) for the determination of
Mix with LiBO2 and fuse at the basic package consisting of the following 18 major oxides and
1050°C elements: SiO2, Al203, Fe203, Ca0, MgO, Naz0, K20, MnO, TiOz,
¢ P20s, Cr20s, Ba, Ni, Sr, Sc, Y and Zr. The extended package will
- - also include: Ce, Co, Cu, Taand Zn. A 1 g sample split is ignited
DISSO%%?&%%SGM ) for 90 minutes at 950°C, cooled in a desiccator then weighed with
¢ the difference expressed as percent Loss on Ignition (% LOI). A
0.1 g sample split is analysed for total Carbon and Sulphur by the

Add Calibration standards LECO method.

and reagent blanks to
sample sequence. Quality Control and Data Verification

JL An Analytical Batch (1 page) comprises 31 samples. QA/QC
Sample solutions analysed |¢ protocol incorporates a sample-prep blank (Sl or G-1) carried
by ICP-ES Re-analyse No through all stages of preparation and analysis as the first sample,
a pulp duplicate to monitor analytical precision, a -10 mesh
L rejects duplicate to monitor sub-sampling variation (drill core
LIMS system corrects data Is data of only), two reagent blanks to measure background and aliquots of
for interferences and drift. < acceptable in-house Standard Reference Materials like STD SO-17 to
Operator reviews raw data quality? monitor accuracy. STD SO-17 was certified in-house against 38

Certified Reference Materials including CANMET SY-4 and
USGS AGV-1, G-2, GSP-2 and W-2.

ICP-MS data and any other Yes
analyses combined as a |«
final Analytical Report

Raw and final data undergo a final verification by a British
Columbia Certified Assayer who signs the Analytical Report
before it is released to the client. Chief Assayer is Clarence
Verficat Leong, other certified assayers are Dean Toye, Jacky Wang and
erification and

Certification by a BC Ken Kwock.

| Document: Method and Specifications for Group 4A.doc | Date: Mar 22, 2004 | Prepared By: J. Gravel |
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METHODS AND SPECIFICATIONS FOR ANALYTICAL PACKAGE
GROUP 4B - WHOLE Rock TRACE ELEMENTS BY ICP-MS

Analytical Process

Receive Samples

v

Sort and Log Samples

v

Comments

Soils & Sediments

Vegetation

Rock and Core

v

v

Oven Dry at 60°C

v

Label and Sieve samples
to -80 Mesh

v

Weigh out 0.2 g pulp into
graphite crucibles. Sample
standards and pulp <

Ash at
475°C

A 4

Label, Crush &
Pulverize to
-150 mesh

duplicates added to

A

sequence.

v

Mix with LiBO2 and fuse at
1050°C

v

Dissolve molten bead in
0.5% HNOs

v

Add Calibration standards
and reagent blanks to
sample sequence.

v

Re-split

Sample solutions analysed <
by ICP-MS

v

LIMS system corrects data

Operator reviews raw data

ICP-MS data and any other
analyses combined as a |«

Re-analyse

for interferences and drit. [ <

No

Is data of
acceptable
quality?

Yes

final Analytical Report

Verification and
Certification by a BC

Sample Preparation

All samples are dried at 60°C. Soil and sediment are sieved to
-80 mesh (-177 um). Moss-mats are disaggregated then sieved
to yield -80 mesh sediment. Vegetation is pulverized or ashed
(475°C). Rock and drill core is jaw crushed to 70% passing 10
mesh (2 mm), a 250 g riffle split is then pulverized to 95% passing
150 mesh (100 um) in a mild-steel ring-and-puck mill.

Sample Digestion

A 0.2 g sample aliquot is weighed into a graphite crucible and
mixed with 1.5 g of LiBO2 flux. The flux/sample charge is heated
in a muffle furnace for 15 minutes at 1050°C. The molten mixture
is removed and immediately poured into 100 mL of 5% HNO3
(ACS grade nitric acid in de-mineralised water). The solution is
shaken for 2 hours then an aliquot is poured into a polypropylene
test tube. Calibration standards, verification standards and
reagent blanks are added to the sample sequence.

Sample Analysis

Sample solutions are aspirated into an ICP mass spectrometer
(Perkin-Elmer Elan 6000) for the determination of the basic
package consisting of the following 34 elements: Ba, Co, Cs, Ga,
Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, TI, U, V, W, Y, Zr, La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb and Lu. A second sample split of
0.5 g is digested in Aqua Regia and analysed by ICP-MS (see
Group 1DX) to determine: Au, Ag, As, Bi, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,
Sb, Se, Tland Zn.

Quality Control and Data Verification

An Analytical Batch (1 page) comprises 31 samples. QA/QC
protocol incorporates a sample-prep blank (S| or G-1) carried
through all stages of preparation and analysis as the first sample,
a pulp duplicate to monitor analytical precision, a -10 mesh
rejects duplicate to monitor sub-sampling variation (drill core
only), two reagent blanks to measure background and aliquots of
in-house Standard Reference Materials like STD SO-17 to
monitor accuracy. STD SO-17 was certified in-house against 38
Certified Reference Materials including CANMET SY-4 and
USGS AGV-1, G-2, GSP-2 and W-2.

Raw and final data undergo a final verification by a British
Columbia Certified Assayer who signs the Analytical Report
before it is released to the client. Chief Assayer is Clarence
Leong, other certified assayers are Dean Toye, Jacky Wang and
Ken Kwock.

| Document: Method and Specifications for Group 4B.doc
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LIMITES DE DETECCAO PARA OS METODOS 4A e 4B.

Group 4A | Group 4B | Upper limit
SiO, 0.04% - 100%
AlO3 0.03 - 100%
Fe 05 0.04 - 100%
CaOo 0.01 - 100%
MgO 0.01 - 100%
Na:0 0.01 - 100%
K20 0.04 - 100%
MnO 0.01 - 100%
TiO, 0.01 - 100%
P20s 0.01 - 100%
Cr03 0.001 - 100%
LOI 0.1 - 100%
C 0.01 - 100%
S 0.01% - 100%
Au - 0.5 ppb 100 ppm
Ag - 0.1 ppm 100 ppm
As - 1 ppm | 10000 ppm
Ba 5 ppm 0.5 ppm | 50000 ppm
Be - 1 ppm | 10000 ppm
Bi - 0.1ppm 2000 ppm
Cd - 0.1ppm 2000 ppm
Co 20 ppm* 0.5 ppm | 10000 ppm
Cs - 0.1 ppm | 10000 ppm
Cu 20 ppm* 0.1ppm | 10000 ppm
Ga - 0.5 ppm | 10000 ppm
Hf - 0.5ppm | 10000 ppm
Hg - 0.1 ppm 100 ppm
Mo - 0.1 ppm 2000 ppm
Nb 20 ppm* 0.5 ppm | 50000 ppm
Ni 20 ppm 0.1 ppm | 10000 ppm

Group 4A Group 4B Upper limit
Pb - 0.1 ppm 10000 ppm
Rb - 0.5 ppm 10000 ppm
Sb - 0.1 ppm 2000 ppm
Sc 1 ppm - 10000 ppm
Se - 0.5 ppm 100 ppm
Sn - 1 ppm 10000 ppm
Sr 10 ppm 0.5 ppm 50000 ppm
Ta 20 ppm* 0.1 ppm 50000 ppm
Th - 0.1 ppm 10000 ppm
TI - 0.1 ppm 1000 ppm
u - 0.1 ppm 10000 ppm
Vv - 5 ppm 10000 ppm
W - 0.1 ppm 10000 ppm
Y 10 ppm 0.1 ppm 50000 ppm
Zn 20 ppm* 1 ppm 10000 ppm
Zr 10 ppm 0.5 ppm 50000 ppm
La - 0.5 ppm 50000 ppm
Ce 20 ppm* 0.5 ppm 50000 ppm
Pr - 0.02 ppm 10000 ppm
Nd - 0.4 ppm 10000 ppm
Sm - 0.1 ppm 10000 ppm
Eu - 0.05 ppm 10000 ppm
Gd - 0.05 ppm 10000 ppm
Tb - 0.01 ppm 10000 ppm
Dy - 0.05 ppm 10000 ppm
Ho - 0.05 ppm 10000 ppm
Er - 0.05 ppm 10000 ppm
Tm - 0.05 ppm 10000 ppm
Yb - 0.05 ppm 10000 ppm
Lu - 0.01 ppm 10000 ppm






