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RESUMEN

La dunita de Medellin esti asocinda a una fajs de
rocas metamébriicas de grado allo & medio que
ocups la culminacién actual de la Cordillera
Central y que separn al N de Medellin los ba-
tolitos de Ovejas y de Antioquia. En su centro esta
{aja contiene la sutura del rio Chico que se define
estrocturalmente por dos dominlos de buza-
miento opuesto n mancrs de un abanico. La
dunita se ublca al W de ln sutura y representia un
sinforme asimétrico con un plano axial incli-
nado hacia ¢l E conforme a la estructura de
sbanico de la sutura del rio Chico. Otro retazo de
dunita al S de Belmire podria constitulr un re-
manente de un sinforme 4l E de la sutura del rio
Chico.

La deformacién principal que se documenta

tanto en o dunita como en sus rocas encajanics
es un alargomiento N-S que se expresa & nivel
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dictil por una orfentackn preferida de los gra-
nos, & nivel dictil-frigil por un bandeo boudi-
nado y & nivel frigll por fallas menores con

desplazamientos de rumbo.

En las anfibolitas y goelses del basamento me-
tambrfico pliegues menores de direccién N-S
confirman la estructura de pliegue del abanico.

El batolite de Ovejas muestra por lo regular una
leve follacién magmitica subvertical y un alar-
gamiento paralelo al tren de las unidades de la
Cordillera Central. Localmente sin embargo
estns  estructurss se orlentan perpendicu.
larmente al rumbe general manifestindose
igualmente en la deformacién frigll del basa-

mento adyncente.
Fallas normales afectaren el coniacto enire

danita y metamorfitas causando extensas ser-
pentinizaciones y cloritizaciones. Durante esta
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fase tensional las rocas de cajr progradaron por
debajo de la duniia que actué como tapén rigido,

Paraexplicar lainversién de densidad provocada
por la posicién anémala de la dunita se recurre 4
Ia hip6lesis de una orogénesis por un fMujo verti-
cal y divergente hacia la superficie gue hublera
dado lugar a la estructura de abanico y man-
tenido el desequilibrio estructuranl durante

épocas geologicas.

INTRODUCCION

Un rasgo peculiar de la geologia del
basamento metamorfico de la Cordi-
llera Central es la presencia de cuerpos
menores de serpentinita y/o dunita que
afloranalolargodeextensos lineamien-
tos. Las serpentinitas gradian en lentes
poco deformados a dunitas (ALVAREZ,
1982; HALL, et al., 1972). Estos linea-
mientos hacen parte de las fallas del sis-
tema Romeral y en una falla occidental
de dicho sistema, denominada Falla
Quebradagrande Occidental por KAM-
MER (1990), las serpentinitas forman
un manto poco interrumpido desde el
norte del Departamento de Caldas hasta
la region de Santa Fe de Antioquia, Por
el contrario en las otras fallas de este
sistemna los cuerpos de serpentinita son
mads intermitentes.

Otros tipos de lineamiento, de origen
muy diferente, constituyen suturas al
interior de la Cordillera Central y se
caracterizan por la presencia de intru-
sivos 0 rocas de un grado de meta-
morfismo medio a alto, las cuales al
igual que las fallas de Romeral con-
tienen rocas ultramaficas. La sutura mas
llamativa se presenta en la region del rio
Nechi al N del batolito Antioqueno; en
esta estructura afloran serpentinitas que
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se asocian a intrusivos bdsicos de una
presumible edad cretdcica (HALL etal,,
1972). Otra sutura, que hace objeto del
presente trabajo, es el lineamiento que
conforma el valle superior del rio Chico
y contintia desde San Pedro (municipio
al N de Medellin) en direccién SE,
atravesando el Valle de Aburrd en el
“Ancon del Sur” y uniéndose con una

apofisis del batolito Antioquefioal NW

de Guarne (Figura 1). Adiferenciadela
sutura antes mencionada las rocas ul-
traméficas se constituyen aqui de duni-
tas poco serpentinizadas.

El emplazamiento de peridotitas poco
serpentinizadas en rocas més livianas de
la corteza superior, produce una mar-
cada inversion de densidad y plantea
unos interrogantes en cuanto al meca-
nismo de emplazamiento. No existen
valores de densidad para la dunita de
Medellin, pero un perfil de densidad a
través del cuerpo peridotitico del Monte
Burro (California del S), que es uno de
los muchos complejos ultraméficos
dentro de la Formacién de San Fran-
cisco, resulta muy ilustrativo. En sus
bordes este cuerpo estd serpentinizado
y presenta valores de densidad de alre-
dedor de 2.6; en el ntcleo las serpentini-
tas pasan a dunitas que son litol6gi-
camente muy parecidas a la dunita de
Medellin y que exhiben valores de den-
sidad de alrededor de 3.0 (BURCH, 1968).

Entre los mecanismos de emplazamiento
de cuerpos ultrabdsicos los hipétesis
abarcan procesos de obduccion en limites
de placas convergentes (COLEMAN,
1971), deslizamiento por gravedad de-
bido a un levantamiento inicial de corteza
ocednica (ELLIOTT, 1976), levanta-
mientos verticales por isostasfa en cin-
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turones de colision (MOORES, 1982) y
levantamientos por extension en cufias
de acrecentamiento a lo largo de margenes
continentales (PLATT, 1986).

Para explicar los diferentes cuerpos ul-
tramdficos de las fallas de Romeral y de
la dunita de Medellin RESTREPO y
TOUSSAINT (1974) recurrieron a la
hip6tesis de una obduccién regional
cretdcica de un manto ofiolitico. Una tal
obduccién podria haberse producidoen
una cuenca de tipo “back - arc” atrapada
entre un margen continental y una zona
de subduccién (DEWEY, 1976; cp. su
Fig. 8). Esta hipGtesis a pesar de su
facilidad con la cual explica la posicion
andmala de la dunita, afronta los
situientes interrogantes:

- En los remanentes de este supuesto
“nappe” ofiolitico no se identificaron
los restos de unidades subvolcdnicas 0
volcdnicas que deberfan constituir el
basamento de una cuenca de tipo “back

-arc.,

- Los mantos ofioliticos tienen espe-
soresentre 2y4km (COLEMAN, 1971)
quedeberfansufrir considerables defor-
maciones internas e inducir imbricaciones
en las rocas infrayacentes (véase por
ejemplo COOPER, 1988). Sin embargo
las estructuras de las lutitas cretdceas de
la Cordillera Central no reflejan ningin
cabalgamiento mayor ni ningin ple-
gamiento que indique por su conver-
gencia una cierta direccién de trans-
porte; sus esquistosidades y lineaciones
se correlacionan mds bien con las imbri-
caciones eoterciarias de las fallas de

Romeral (KAMMER, 1990).

- Si se incluyen los afloramientos mas
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orientales de rocas ultraméficas del rio
Nechiy si se busca su origen en las rocas
de afinidad ocednica de la Cordillera
Occidental el manto ofiolftico en cues-
tién deberfa haber involucrado un trans-
porte de por lo menos 50 km.
Mecdnicamente un movimiento tan
extenso de una placa rigida por empuje
lateral es cuestionable debido a la resis-
tencia limitada de los materiales rocosos
(ELLIOTT, 1976 y tampoco existen
evidencias de un plano de cabalgamiento
inclinado hacia el antepais, como se
deduce por ejemplo de la historia tec-
tono-sedimentaria del cintur6n ofiolitico
de Oman (GLENNIE ET AL., 1973).

- La erosi6n casi completa del manto
ofiolftico propuesto deberfa haberse
llevado a cabo antes de la depositacion
de los sedimentos moldsicos de la for-
maciéon Amagd que recubren las ser-
pentinitas presentes en las fallas de
Romeral. Pero ni en estos ni en otros
sedimentos terciarios se encuentra el
material cldstico que corresponderia a
un evento erosivo de tales dimensiones.

Independientemente de esta hipotesis
“movilista” se proponen dos modelos
alternativos de emplazamiento que
podrian aplicarse para el ambiente
tecténico presente:

1. Arrastre a lo largo de fallas inversas.

Este mecanismo en combinacién con
movimientos diapiricos puede aplicarse
a las serpentinitas de las fallas de Rome-
ral. Sin embargo en el caso de la dunita
de Medellin no existe la evidencia de
una falla inversa mayor y su estado poco
tectonizado hablaen contra de un arras-
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tre por compresion, por lo cual consi-

deramos para ella el siguiente modelo:

2. Levantamiento por una tecténica
vertical,

Por analogia del movimiento ascendente
en celdas de convecciOn, materiales de
la corteza inferior podrian haberse le-
vantadoy adquirido una posicién super-
ficial en la corteza terrestre. Este mo-
delo hace €nfasis en un levantamiento
por una tecténica “activa”, en la cual la
inversién de densidad se mantiene por
el flujo ascendente. No pretende expli-
car las causas que llevaron a la inversion
estratigréfica entre la dunita de Medellin
y Sus rocas encajantes.

A continuacién se describen y se es-
clarecen las relaciones estructurales de
la dunita de Medellin y de las unidades
encajantes. Los trabajos de campo se
llevaron a cabo en los afios de 1986 y
1987 entre el barrio Santa Ritaal NE de
Medellin y San Pedro (Fig. 1), en com-
pafiia de N. Parra quien ya publicé un
informe sobre las anfibolitas encajantes
de la dunita de Medellin (Parra, 1987).

2. CUADRO GEOLOGICO

2.1 DUNITA DE MEDELLIN

La dunita constituye las laderas orien-
tales de los valles Tierradentro al N de
Bello y Aburrd al E de Medellin. Este
cuerpo se presenta en tres partes se-
paradas por los depdésitos aluviales del
rio Medellin al E de Bello y de la Que-
brada Santa Elena al E de Medellin. En
el caso de la incisién de la Quebrada
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Santa Elena la dunita no continda a
través del valle; su piso estd conformado
por un stock dioritico y anfibolitas del
basamento metamorfico de la Cordi-
llera Central (véase Fig. 1 y mapa geo-
I6gico de BOTERO, 1963). La cober-
tura aluvial y coluvial del rio Medellin
impide establecer estas relaciones para
laincisién al Ede Bello. Sin embargo en
un estudio gravimétrico (LUSCHEN et
al,, 1984) no se detectd ninguna anomalia
que expresara una conexién profunda
entre la parte intermedia y septentrio-
nal de la dunita,

Ademds en la autopista Medellin-Bogotad
al frente del estadero “Peralonso™ aflora
un contacto basal de dunita-anfibolita
que es subhorizontal lo que hace su-
poner que el piso del valle se encuentre
por debajo de un supuesto cierre de la
dunita,

Paraclarificar la estructura generalde la
dunita se procedio a construir los con-
tornos del contacto entre dunita y basa-
mento encajante (Fig. 2). Estos contor-
nos interpolan punto de contacto a una
misma alturay en este caso particular se
establecieron los contornos de mayor
fiabilidad interconectando 3 a 4 puntos,
mientras contornos de menor fiabilidad
se basan en 1 6 2 puntos de control y se
extrapolaron conforme a las curvas de
mayor fiabilidad. Es de admitir que las
interpolaciones se hicieron a gran dis-
tanciay que se dispuso de poca informa-
cién para la parte meridional de la dunita.
No obstante la estructura que emergio
por esta construccion se caracteriza por
una alta coherencia: en la parte septen-
trional se presenta un sinforme en forma
de un “V” agudo con el flanco oriental
mds inclinado y hacia la parte meri-
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dional este sinforme se ensancha gra-
dualmente y concluye en forma de batea.
En el drea de trabajo hay plena concor-
dancia entre los datos estructuralesy los
contornos construidos (Fig. 2). Un reco-
rrido de la parie intermedia de la dunita
confirmé la prevalencia de una actitud
subhorizontal de la foliacién conforme
al mapa de contornos. Lo quesi necesita
un control de campo es la terminacion
de la parte meridional de la dunita.

Con esta construccion se deduce que la
dunita es un cuerpo sin rafz, cuyo fondo
seencuentraamitad de ladera delos dos
valles transversales. El contacto mismo
queda enmarcado por pequefios silos y
stocks andesfticos a diorfticos, donde
aparentemente la base de la dunita ac-
tué como horizonte sellador con res-
pecto a estos intrusivos. Un pequefio
stock dioritico aflora segin el mapa de
BOTERO (1963) en la carretera que
conduce a Santa Helena, Segin la cons-
truccién esta drea se ubica inme-
diatamente por debajo del contacto ero-
dado.

2.2 BASAMENTO METAMORFICO

Elbasamento alrededor de la sutura del
rio Chico estd afectado por un meta-
morfismo de medio a alto grado
(siguiendo la nomenclatura de WIN-
KLER, 1979) y se compone de anfiboli-
tas, anfibolitas agmatiticas y gneises
migmatiticos (MEJIA, 1978). La sutura
misma contiene intrusivos de dioritas
hornbléndicas y gabros que afloran
esporddicamente en pequefios cuerpos
dentro de la zona cenural de la sutura
(Fig. 1y plancha 130, INGEOMINAS).
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Esta faja de rocas mediano a altamente
metamorficas linda al W de Belmira con
gneises intrusivos que las separan a su
vez de rocas de un metamorfismo de
grado bajo a medio que constituyen el
piedemonte de la Cordillera Central.
En el E dicha faja es intruida por el
batolito Antioquefio (Fig. 1).

La estructura interna global de esta faja
tal como se deduce de los datos de la
plancha 130 del Ingeominas es sencilla;
los buzamientos tienden a converger
hacia el interior de la sutura definiendo
un abanico en un corte E-W. Esta tenden-
Cia se expresa mejor en las rocas peri-
féricas de la sutura.

La dunita de Medellin se encuentra en
el flanco occidental de la sutura; en su
flanco oriental aflora Gnicamente un
retazo de dunita al NW de San Pedro
(Figural). (Enlaplancha 130sereporta
otro afloramiento situado adn mas ha-
cia el NW, que no se encontré durante
los recorridos de esta zona).

2.3 BATOLITOS POST-TECTONICOS

En su margen oriental la faja metamorfica
de la sutura del rio Chico estd bordeada
en toda su longitud por el batolito An-

tioquefio (Fig. 1), complejo fgneo que
por su extension de mds de 7000 km?
deberfa ser poliiuntrusivo y que consta
de cuarzodioritas, granodioritas y tonali-
tas poco foliadas (FEININGER y BO-
TERO, 1982). En el rio Chico ¢l con-
tacto del batolito es nitido y subvertical
y a juzgar por su curvatura hacia el Ween
el valle del rio Medellin, buza conforme
a la estructura de abanico del basamento
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metamorfico o sea hacia el W (regla de
la “V™).

En el lado occidental de esta faja aflora
el Batolito de Ovejas y mds hacia el Sel
Stock de Altavista. El primero se corre-
laciona, por sus similitudes litolégicas,
con el batolito Antioquefio mientras el
segundo cuerpo se distingue por con-
tener rocas diorfticas retrabajadas por
cuarzodioritas y por presentar localmente
granitos alcalinos (MONTOYA, 1988;
RESTREPO y TOUSSAINT, 1984).

El batolito de Ovejas tiene una forma
ovoidal y alargada en direccion NW;
ocupa, con su ap6fisis al N, una drea de
160 km? lo que equivale segin PITCHER
(1979) al valor promedio de las exten-
siones de batolitos granitoides.

Al S del Llano de Ovejas el batolito
linda contra filitas y posee una aureola
de contacto en la cual los esquistos del
margen W estan endurecidos y contienen
andalusita (Eduardo Tob6n, comunica-
cién personal).

En su lado oriental el batolito de Ovejas
sigue estrechamente el contacto de la
dunita y buza 60° hacia el E, esta vez
conforme al flanco occidental del aba-
nico del basamento metamoérfico.

3. LITOLOGIAS
Y ESTRUCTURAS

En terrenos metamorficos las corre-
laciones estructurales no son obvias e
idealmente deberian combinarse estu-
dios paragenéticos y estructurales de-
tallados. Puesto que se dispuso
dnicamente de un namero limitado de
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secciones delgadas y ademds que el
metamorfismo es muy heterogéneo
agrupamos las deformaciones segin
criterios estructurales principalmente,
apoydndonos en los siguientes:

1. Estilo de deformacién; se refiere en
primer lugar a la homogeneidad y duc-
tilidad de la deformacién.

2. Edades relativas, tales como se de-
ducen a partir de estructurassuperpues-
1as.

3. Orientaciones aproximadas de los ejes
principales de los elipsoides de defor-
macion.

Con estos criterios diferenciamos tres
diferentes estilos de deformacién:

1. Estilo ddctil ligado al apogeo del
metamorfismo del basamento.

Independiente de la litologia la defor-
macién se manifiesta por una elonga-
cion preferencial de los granos en di-
reccién N-S; los pliegues tienden a ser
similares y presentan una esquistosidad
de plano axial; las texturas de las tec-
tonitas se caracterizan por una blastesis
avanzada.

2. Estilo “semi-ddctil” o “dactil-fragil”
ligado a unaretrogradacion de las meta-
morfitas de grado alto.

Las deformaciones se manifiestan a escala
del afloramiento prevalenciendo un
alargamiento N-S, pero en zonas de falla
se manifiestan también alargamientos
perpendiculares al patr6n estructural.
Los pliegues son abiertos yse repiten en
intervalos de decenas de m. En las par-
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tes afectadas por un microplegamiento
los granos se comportan de manera pasiva,
¢s decir, se rompen y se doblan sin que
haya lugar una mayor recuperacion.

3. Estilo frgil.

Se preseatan diferentes poblaciones de
fallas que definen varios eventos fragiles;
entre estas poblaciones se destaca un
sistema que s¢ formé durante un alar-
gamiento N-S y cuyas fallas tienen des-
plazamientos de cm a dm.

Lacronologia relativa de estas deforma-
ciones se¢ puede establecer en ¢l con-
tacto intrusivo de la granodiorita de
Ovejas. Allf Ia deformacién ddctil no
afecia a este cuerpo y €s por consiguiente
més antigua. La deformaciOn semi-dictil
sin embargo afecta a las aplitas de la
granodiorita y tuvo lugar durante su
emplazamiento, como se demostrard mas
adelante. El alargamiento N-S frégil del
basamento se correlaciona tentati-
vamente con los desplazamientos de las
fallas transcurrentes de Espiritu Santoy
Palestina; aquellas a su vez son contem-
pordneos con la intrusién eoterciaria
del batolito Antioquefio.

3.1 DUNITA DE MEDELLIN
3.1.1 Litologia

La dunita se presenta como roca fino-
granular y se caracteriza por una super-
ficie de meteorizacion amarillenta que
tiene un aspecto moteado por mostrar
manchas rOmbicas que son separadas
por zonas planares mds oscuras. Pre-
senta una foliacion metamorfica que se
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resalia en superficies de meteorizacion
por ldminas de clorita, serpentina y talco
(ALVAREZ, 1987).

Dentro de la dunita un bandeo com-
posicional es atipico; una excepcion se
presenta en bandas notoriamente conti-
nuas con espesores de cm constituidas
de un material claro y resistente, que
tienen un aspecto similar a las pseu-
dopiroxenitas de BURCH (1968). En
un caso se observo una ligera discordan-
cia entre una semejante banday la folia-
cién metamorfica.

Los Gnicos minerales macroscépicos se
presentan en forma de agregados de
cromita. Estos agregados dispersos tienen
tamafos de mm a cm, son lentiformes y
subrayan tanto la foliacién como la li-
neacién N-S de la roca.

3.1.2 Estructuras ductiles

El tamafio de grano relativamente fino
(0.3 a 1 mm, segin ALVAREZ 1987),
los contornos poligonales y algo alarga-
dos, asf como la presencia de lamelas de
deformacién de los olivinos sugieren
quelatextura deladunitaeselresultado
de un flujo pléstico. Esta deformacién
condujo también a la lineacién de di-
reccién N-S que se¢ manifiesta macros-
cOpicamente por los agregados alarga-
dos de cromita.

3.1.3 Estructuras semi-ductiles

Las deformaciones semi-ddctiles in-
dujeron serpentinizaciones de variable
intensidad.
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La deformacién predominante sigue
siendo el alargamiento N-S y se reco-
noce por boudines en partes bien estrati-
ficadas (Fig. 3a) o por venas de tension
rellenadas por serpentinas fibrosa (Fig.
4a). Estas venas conllevaron a una frag-
mentacion parcial por desplazamientos
diferenciales en direcci6n del alar-
gamiento; en este proceso microfallas
verticales deberfan haber acomodado
los movimientos entre los comparti-
mientos continuos (Fig. 4a).

Durante el alargamiento N-S se desa-
rrollaron colas de serpentina fibrosa alre-
dedor de los agregados de cromita.

Aparte de estos alargamientos de di-
reccion N-S, se observan en las canteras
de Santa Rita en el NE de Medellin, en
niveles cerca de la base de la dunita,
fallas normales subparalelas a la folia-
cion que causaron una intensa serpentini-
zacion (Fig. 3b-4d) durante un alar-
gamiento E-W,

La serpentinizacién afecté princi-
palmente ciertos niveles que separan
capas dunfticas poco transformadas, las
Cuales son fragmentadas por fallas
menores sintéticas con un mismo sen-
tido de desplazamiento como las fallas
principales o por fallas antitéticas y
conjugadas. El producto final de estas
transformaciones es una brecha con una
matrizdeserpentinita bien desarrollada
alo largo de los planos de movimientoy
con fragmentos de dunita aislados por
fallas o por zonas de serpentinita (Fig,
3d).

Esta deformacién tensional afecta tam-

bién el contacto entre dunita y anfibolita,
como demuestra el afloramiento ilus-
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trado en la figura 5. Aquf la dunita ser-
pentinizada y cloritizada aflora en ban-
cos delgados separados por horizontes
de serpentinita, en los cuales tuvieron
lugar movimientos normales. Los ban-
cos de dunita estdn fragmentados por
fallas antitéticas con respecto a 10s hori-
zontes de movimiento.

A mayor escala las partes poco inclina-
das de la dunita estdn afectadas por
pliegues abiertos bien visibles en la
autopista Medellin-Bogot4 (Fig. 6b). Los
pliegues tienen una direccion N-Sy se
constituyen de antiformes amplios,
separados por sinformes agudos que
podrian haberse formado acerca de la
superficie (confinamiento vertical li-
mitado) a la manera de “mullions”, en
analogia conondulaciones superficiales
de glaciares. A pequefia escala horizon-
tes cloriticos cerca del contacto de la
dunita contra la anfibolita muestran un
intenso microplegamiento con conver-
gencias tanto hacia el Ecomo el W (Fig,
6¢).

3.1.4 Deformacién fragil

Predominan fallas conjugadas con des-
plazamientos de cm que causaron un
alargamiento N-S (Fig. 4b). Entre estas
fallas se observan excepcionalmente
planos con continuidades de mas de S0
m con espejos bien desarrollados (que-
brada Seforita, Niquia).

Las fallas estdn revestidas de serpentina
fibrosa y fueron medidas sis-
temédticamente teniendo en cuenta
también de sus estrias y sentidos de
desplazamiento. Los diferentes sistemas
se indican por varias estaciones en la
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Figura 1. Curiosamente afuera de las
zonas de extension no se detectd el alar-
gamiento E-W descrito en el pérrafo
anterior,

3.2 ANFIBOLITA Y ROCAS
ASOCIADAS

3.2.1 Litologias y metamorfismo

En los alrededores de la dunita y en la
sutura del rfo Chico al S de Belmita el
basamento metamorfico se constituye
principalmente de anfibolitas que son
variablemente migmatiticas. Algunas
muestran estructuras agmatiticas cuando
son intruidas por un material leuco-
diorftico. Otras modificaciones se mani-
fiestan en un contenido variable de la
biotitayen esta linca de transformacion
la roca gradia a un esquisto biotitico o
un gneis augen donde ademas porfiro-
blastos de plagioclasa estdn presentes,
Estos cambios son locales y no obede-
cen a ninguna tendencia regional. Un
buen ejemplo se ilustra en la Figura 15

en la cual un gneis augen linda contra

una anfibolita, separados por una falla
ranscurrente,

Ademds de las variaciones citadas se
observaron las siguientes litologias:

- Rocas cuarcfticas y posibles metacon-
glomerados (PARRA, 1987).

- Anfibolitas granatiferas, con granates
identificados como almandino (PARRA,
1987).

- Gneises biotiticos con grafito. En estas

litologias RESTREPO (1981) reportd
las siguientes paragénesis en el Alto de
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Isleta al W de Belmira: cuarzo - biotita -
plagioclasa - andalusita - silimanita -
cordierita - muscovita y silimanita -
muscovita - cianita - estaurolita y como
productos retrégrados cloritoide
sericita.

- Esquistos de cumingtonita (observacion
propia) y anfibolitas cumingtoniticas
(PARRA, 1987).

Una petrografia sistemdtica para las
regiones al S de la sutura del rfo Chico
que incluye descripciones de anfibolitas
con grafito y ocurrencias aisladas de
granulita dan RESTREPO (1986) y
ARDILA (1986).

Un ejemplo que ilustra la heterogenei-
dad del metamorfismo adn a escala de
afloramiento se el gneis levantado en la
Figura 15. En la parte biotitica, no se
encuentra muscovita como mineral pri-
mario y la paragénesis de plagioclasa
(an 48%), biotita, cuarzo, feldespato
alcalino y cordierita refleja un meta-
morfismo de grado alto. Los augenes y
lentes feldespdticos del mismo gneis sin
embargo contienen muscovita primaria
y su formacién debe atribuirse a un
metamorfismo de grado medio.

Las retrogradaciones son muy extensas
yenuna anfibolita granatifera del borde
oriental de la dunita se observo el pro-
ducto de la siguiente reaccion:

Granate -- Clorita + Cuarzo + mineral
opaco (+ Muscovita?),

paragénesis que es indicativo de un
metamorfismo de grado medio (WIN-
KLER, 1979). Por fin las transforma-
ciones ubicuas de hornblenda y biotita a
clorita demuestran que la retrogradacion
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alcanzo hasta condiciones de grado bajo.

De lo anteriormente expuesto se puede
concluir que el metamorfismo de la regién
es excesivamente hererogéneo, pre-
sentdndose asociaciones minerales de
grado alto, medio y bajo y que las rocas
sufrieron una profunda retrogradacién.
Ademds la ocurrencia de almandino y
cianita indica un metamorfismo bérico
10 que contrasta con el metamorfismo
térmico de tipo Abukama establecido
para la parte oriental de la Cordillera
Central (FEININGER et al, 1972) y
para los esquistos grafitosos de Ancény
Boquerdn al Sy SW del drea de consi-
deracién (RESTREPO, 1986).

En lo que concierne su textura las anfiboli-
tas son muchas veces rocas homogéneas
y poco bandeadas cuya foliacién y li-
neacion N-S se definen por el arreglo de
sus constituyentes.

Un bandeo composicional puede estar
presente y en partes migmatfticas se
resalta por segregaciones cuarzo-fel-
despdticas. Otro tipo de estructuras
planares son venas feldespdticas de
espesores de mm a cm que se entrecor-
tan con la foliacién en dngulos bajos o
altos y que son variablemente plegadas,
mostrando estructuras de “pinch and
swell” en las direcciones de alargamiento.

Las anfibolitas homogéneas se diferen-
cian entre sf por el tamafio de grano y el
tipo de textura granobldstica. Mientras
mds se aumenta el tamafio de grano mds
se pierde la textura poligonal y equigranu-
lar y més se muestra un estiramiento de
los constituyentes. Macroscopicamente
la roca asume una textura flaser. Mi-
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croscOpicamente se observa que las pla-
gioclasas y hornblendas lentiformes pre-
sentan en realidad agregados recristali-
zados. En el caso de la hornblenda los
agregados son heterogranulares consti-
tufdos por pequefios granos con limites
lobulares y granos mayores poikilobldsti-
cos. En las plagioclasas (an 30%-60%)
esta tendencia es ain mds clara y se

presentan estructuras de mantos, con

los nicleos coformados por granos irre-
gulares de mayor tamafo y envueltos en
una matriz de cristales poligonales.

3.2.2 Estructuras dictiles

La textura flaser y las venas feldespati-
cas que se acaban de describir son
fen6menos sintecténicos que acom-
panaron un alargamiento N-S. La re-
cristalizacion de la plagioclasa con an >
30% exige un metamorfismo de grado
medio a alto (DEER, et al., 1976).

En la sutura del rio Chico las anfibolitas
y mas frecuentemente los gneises bio-
titicos presentan pliegues casi similares
con amplitudes de menos de 1 m, ejes
subparalelos a la lineacion mineralGgica
y una esquistosidad de plano axial.

En la zona periférica de esta misma
Sutura, cerca del contacto con el ba-
tolito Antioquefio se observa un ple-
gamiento abierto y asimétrico con una
convergencia hacia el E que es bien visi-
ble en venas pegmatdides (Fig. 7). Las
franjas externas de estas venas se consti-
tuyen de hornblendas de tamafio cen-
timétrico orientadas paralelas al plano
axial de los pliegues y una fase cuarzo-
feldespdtica puede constituir la parte
central de estas venas. Estas estructuras
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son afectadas por deformaciones de tipo
“pinch and swell” y han sufrido un alar-
gamiento N-S.

3.2.3 Estructuras semi-dactiles

Es oportuno considerar las estructuras
semi-ddctiles de lado y lado de 1a dunita
por aparteya que en su margen occiden-
1al estas deformaciones reflejan la in-
trusién del batolito de Ovejas mientras
que esta influencia estd ausente en su
margen oriental.

3.2.3.1 Margen oriental de Ia dunita
o regiones lejanas del batolito

Un alargamiento N-S se manifiesta en
forma de boudines atin en partes poco
bandeadas (Fig. 8). Durante este esti-
ramiento se formaron segregaciones de
plagioclasa en las capas envolventesyen
los cuellos de los boudines (Fig. 8ay 8b).
En unos boudines particularmente bien
desarrollados se observan ademds
segregaciones tubulares de cuarzo (Fig.
8a) y es posible que la retrogradacién
que cs ubicua en estas partes, liber6 la
silice para su formaci6n.

Superponiéndose a estos boudines se
presenta un plegamiento que se relaciona
a los pliegues abiertos del contactoy del
interior de la dunita. En el contacto
mismo los planos axiales subverticales
de unos pliegues de amplitudes métri-
cos y bastante angulares son intruidos
por diques andesiticos (Fig. 6a).
Alejandose del contacto los pliegues
disminuyen sus amplitudesdedmoacm
yasumen una convergencia hacia el NE.
En la Quebrada Congo (al Ede la parte
septentrional del sinclinal de la dunita)
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el plegamiento se manifiesta en una
crenulacion bien marcada con ejes que
buzan hasta 30° al Sy planos axiales con
inclinaciones de 60° hacia &l SW.

Durante este plegamiento los minerales
se doblaron de manera pasiva y en €l
microscopio se observan prismas rotos
de hornblenda. Alli la recuperacion juega
un papel subordenado. La plagioclasa
estd afectada por microfracturas conju-
gadas y en los cristales doblados se ob-
servan maclas de albita y de periclina
inducidas por deformaci6n.

Este plegamiento se manifiesta particu-
larmente en las partes previamente
boudinadas y parece que la retrogra-
daciébn que acompafiié el boudinaje
aumentd la anisotropia de las capas y las
hizo particularmente susceptibles a esta
deformaci6n posterior.

3.2.3.2 Estructuras y litologias de la faja
anfibolitica entre la dunita
y la granodiorita de Ovejas:

La delgada faja anfibolitica que separa
la granodioritade Ovejas de la dunitano
adquiere un ancho de méds de 1000 m y
hacia la terminacién meridional del
batolito su espesor disminuye a solo 100
m (Fig. 1). Este adelgazamiento se re-
fleja también en un cambio del estilo
estructural de la deformacién ligada al
emplazamiento de la granodiorita de
Ovejas que se ejemplifica en dos luga-
res. En la Quebrada Chachafruto en
donde la anchura de la faja alcanza un
maximo de 1000 m, ia removilizacién de
la roca es selectiva y se hace por cizallas
discretas. En esta zona la deformacion
sinintrusiva es predominantemente fragil
yabundan diques apliticos transversales
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que contribuyeron a un alargamiento
N-Sde hasta un 10%. Al contrario en la
Quebrada Merisalde, en donde el ancho
de la faja se reduce a apenas 100 m, la
removilizacion sinintrusiva afecia a toda
Ia faja y el cizallamiento estd acompafiado
por un plegamiento semi-ddctil de la
roca.

La litologia predominante en esta faja
€s una anfibolita con textura flaser; in-
tercalados en ella se encuentran gneises
biotiticos con augen o porfiroblastos de
feldespato. Esta Gtima litologfa consti-
tuye también las migmatitas de la sutura
del rio Chico y por esta raz6n se consi-
dera que la gneisificacion se debe al
auge del metamorfismo de grado alto y
N0 a una migmatitizacion ligado a la in-
trusion del batolito de Ovejas.

Por presentarse tanto en la granodiorita
como en la faja anfibolitica las aplitas
representan marcadores tardi-intrusivos
dentro de la secuencia de deformacion.

Aparte de las aplitas se encuentran diques
0 bolsas de pegmatitas hornbléndicas
quese relacionan también a la deforma-
cion ddctil-fragil y que representan
posiblemente precursores de la intru-
si6n del batolito de Ovejas. Se reparten
a todo el largo de la faja anfibolftica,
ubicdndose con mayor frecuencia cerca
del contacto con la dunita y espo-
rédicamente adentro o en el contacto
oriental de la dunita,

Consideramos apropiado describir esta
litologia con m4s detalle.

Las pegmatitas hornbléndicas estdn

constitufdas por plagioclasa y hornblenda
inicamente que alcanzan tamafios de
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hasta 5 cm. Se presentan en dos va-
riedades texturales: (1) Diques cristali-
zados estaticamente se reconocen por
sus cristales idiomorficos; deformaciones
locales, si presentes, con leves y se restrin-
gen a hornblendas afectadas por bandas
de kink. (2). Diques que cristalizaron
sincinemdticamente sin embargo son
cizallados y se constituyen de agregados
lentiformes o lobulados de hornblenda
y Plagioclasa recristalizada. Estos agre-
gados alargados definen tanto una folia-
cién por su aplastamiento como una
estructura lineal. Tipicamente las par-
tes de grano grueso constituyen tectoni-
tas lineales, en las cuales una foliacién
estd irreconocible.,

En la Figura 9¢ se ilustra la movilidad
extraordinaria de estas rocas. En la parte
interna del bloque se desarrollé una
estructura lineal, mientras que hacia los
bordes s¢ observan bandas de cizalla yla
éstructura asume un cardcter planar.
Las partes mds marginales muestran ya
cierta afinidad con las anfibolitas con
textura flaser lo que sugiere un cambio
gradual a la roca encajante.

Los diques pegmatiticos cortan la folia-
ci6n por lo regular en un dngulo agudo,
deacuerdoa las orientaciones de diacla-
sas. En estos diques los agregados de
hornblenda y plagioclasa se orientan
oblicuamente a sus paredes, conforme a
la foliacién y lineacion de la roca en-
cajante (Fig. 9a).

Las partes pegmatiticas irregulares
muestran tanto limites fallados como de
resorpcion. En la Figura 9d se ilustra un
pequeno “nido” pegmatitico que se ter-
mina contra una falla y cuyos demds
limites estan difusos.
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La microestructura de estas rocas se¢
parece mucho a las descritas anterior-
mente para las anfibolitas flaser. La
plagioclasa forma o bien agregados fino-
granulares completamente recristali-
zados o bien se presenta en dominios de
mayor tamafio que son maclados segn
las leyes de albita o periclina y cuyos
limites de maclaje son los sitios de una
recristalizacién dindmica parcial. El
contenido de anortita puede ser hasta
un 60%; con esta composicion la recris-
talizaciéon dindmica requiere al menos
un metamorfismo de medio grado.

A. Deformaciones de la Quebrada
Merisalde (lugar tipo de
la faja anfibolitica delgada):

La litologfa predominante en esta que-
brada es una anfibolita flaser. Las zonas
de cizalla son ubicuas y particularmente
bien desarrolladas en donde la foliacion
de la roca es plegada y forma un dngulo
con el alargamiento de direccién N-S.
En este caso la roca se descompone en
lentes 0 rombos relativamente rigidosy
zonas “méviles”.

Las deformaciones causaron retrogra-
daciones variables; en las estructuras
poco retrégradas la hornblenda no seve
alterada macroscépicamente y su tamafio
varia conforme al contexto estructural.
Un ejemplo de una anfibolita afectada
por varios planos de cizalla que son
predominantemente dextrales da la fi-
gura 10. La textura de la roca varia ligera-
mente segin la intensidad de la defor-
macion; lentes poco afectados por las
cizallas son menos foliados y presentan
un mayor tamafo de grano.

84

La Figura 11 da una muestra de un
mayor grado de deformacion y muestra
la superposicion de diferentes estilos
estructurales. En este afloramiento la
foliacion se encuentra casi perpendicu-
lar al rumbo general de las unidades y
define un pliegue abierto, siendo afec-
tado por planos de cizalla que se entre-
cruzan en 4dngulo bajo y que subdividen
la roca en lentes. En los limites de estos
lentes se observa un plegamiento secun-
dario de acuerdo al sentido de arrastre a
lo largo de los planos de cizalla. Por fin
un par de fallas desplaza los lentes y
planos de cizalla. Esta dltima deforma-
ci6n es una estructura tipicamente fréagil
en la cual el diedro de d4ngulo agudo
enfrenta la direccion de acortamiento.

En este ejemplo el comportamiento de
las aplitas es muy ilustrativo; siguen los
lfmites de los lentes semi-dictiles y son
desplazadas por las fallas fragiles. Pero
observe en la aplita del lado oriental de
la misma figura 11 el aumento de espe-
sor dentro del bloque delimitado por las
fallas fragiles. Hacia las fallas dicha aplita
se pincha, lo que demuestra una cierta
movilidad de las aplitas ain durante el
fallamiento fragil.

Otro ejemplo que demuestra un empla-
zamiento sincinemético de las aplitas se
ilustra en la figura 12. Esta aplita se ve
plegada en la parte sur del afloramiento
y pierde hasta su continuidad en una
zona de deformacion. Adem4s estd des-
plazada a lo largo de una falla en cuyo
lado occidental se produce un marcado
ensanchamiento, Podemos otra vez
concluir que las aplitas se emplazaron
tanto durante la deformacion semi-ductil
como fréagil.

Bol. Geologia. Bucaramanga (Colombla) 20{35):65-106 1661



10 cm

Bol Geologia. Bucarnmanga [Colombia) 20(35) €5-106, 1891

Fig. 10




""....“‘..‘.-‘-“'111l - - o

't

1m

Fig. 1l

Bol, Geologin. Bucaramanga (Colombia) 20(3%):65-100 1691



Fig. 12




Con mayor intensidad de deformacién
pero todavia dentro del mismo régimen
de la deformacion dactil-fragil se for-
man “zonas moviles” que envuelven
lentes poco afectados (fig. 13). A juzgar
por las muchas exsudaciones de cuarzo
la roca sufrié una profunda retrogra-
dacién. En estas estructuras los lentes
pueden pasar gradualmentea las “zonas
méviles” circundantes (fig. 13a) o con-
formar fragmentos rigidos y bien deli-
mitados contra su matriz foliada (fig.
13b). Relaciones semejantes se obser-
van en un dique delimitado por “zonas
mdéviles” en sus dos lados (fig. 13¢); este
dique estd afectado por fallas que no se
continian a sus alrededores, mostrando
una coexistencia de las deformaciones
dictiles o continuas y fragiles o dis-
continuas segan el tipo de litologfa.

En conclusion, las deformaciones semi-
dactiles y frdgiles no corresponden a
eventos que se pueden analizar sepa-
radamente. Lo mismo vale para las di-
ferentes retrogradaciones, que por lo
regular son sincinemadticas por afectar
las zonas de deformacidn en primer ins-
tancia.

En pocos lugares se observa también
una retrogradacion estdtica en donde
las transformaciones metasomaticas ju-
garon un papel decisivo. Un tal ejemplo
sedacn la figura 14: aquf la anfibolita se
ha convertido parcialmente a un esquisto
clorftico independientemente de su es-
tado de deformacién. Esta zona clorftica
a su vez estd reemplazada por una fase
cuarzo-feldespdtica en la cual la folia-
cion de la anbibolita ha desaparecido.
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B. Litologias y deformaciones
de ln quebrada Chachafruto (lugar
tipo de la faja anfibolitica ancha):

En este medio las estructuras alcanzan
dimensiones de decenas de my se detec-
tan por medio de las aplitas sinintru-
sivas. Para su estudio se levantaron dos
afloramientos (figuras 15 y 16) con la
ayuda de cuadrdngulos del drea de 1m2
que se reticularon a distancias de 25 cm.
El “micromapa” expuesto en la figura
15 se hizo con participacién de N. Parra
quien levantd la parte a la izquierda de
la linea D/E.

Estos dos afloramientos se ubican a
apenas 100 m del contacto con el ba-
tolito de Ovejas e ilustran particularmente
las deformaciones sinintrusivas,

Enlo quesigue comentaremos tanto las
litologias como las estructuras en su
orden de evolucion repitiendo en este
contexto ciertos puntos ya menciona-
dos en este trabajo.

1. Litologfas y deformaciones relaciona-
das al auge del metamorfismo:

En la figura 15 una falla de rumbo con
desplazamiento sinestral pone en con-
tacto una anfibolita flaser son un gneis
augen biotftico (la paragénesis se indicod
en la pdgina ). En cortes verticales se
observan pliegues cilindricos que afec-
tan ¢l gneis biotftico y cuyos ejes se
orientan paralelamente alargamiento N-
S de los constituyentes,

Tanto en la anfibolita como en ¢l gneis
biotftico se encuentran cuerpos irregu-
lares en formas de diques o bolsas de un
material homogenizado o pseudo-igneo.

Bol. Geclogla. Bucaramanga (Colombia) 20(35) 65106 1691
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Se constituye de plagioclasa zonada (an
40%) cuyos limites frente al cuarzo
muesiran bahias de resorpcion, de cuarzo
formando tanto una matriz finogranu-
lar como cristales poikilfticos y de bio-
tita en agregados finogranulares.

Los diques de este material homogeni-
zado son preferencialmente paralelos o
perpendiculares a la foliacién y tienen
limites difusos si no son confinados por
una fase pegmatitica (fig. 15, cuadrdngulos
G-5yH-5). Estas partes homogenizadas
contienen inclusiones maficas que tienen
formas irregulares Yy angulares hasta
esféricas y cuya textura interna varia
desde foliada hasta homogénea, de a-
cuerdo a su grado de resorpeion (fig. 16,
Cuadrdngulo C-4).

Por sus terminaciones abruptas y sus
paredes no paralelas estas partes ho-
mogenizadas deben haberse formado por
reemplazamiento de la roca caja. En la
figura 16 se observa una vena de cuarzo
que atraviesa el limite entre dique y
gneis biotitico y que continéa siendo
solamente poco desplazada en el inte-
rior del dique (cuadrdngulo B-2).

Los augenes contienen como se expuso
én el parrafo 3.2.1 muscovita primariay
se formaron posiblemente después del
gneis biotitico al cual se puede asignar
un metamorfismo de alto grado por la
falta de muscovita primaria. Aparte de
los augenes y lentes se observan lam-
bi€n venas pegmatiticas con contornos
difusos que se orientan perpendicu-
larmente a la foliacién (fig. 15,
cuadrangulo D-5 y D-6).

2. Emplazamiento de aplitas sin-a-tar-
di-intrusivas:

Bol, Geologia. Bucaramenga (Colombia) 20{35):85-108, 1001

Lasaplitas son claramente posterioresa
la homogenizacién parcial de las meta-
morfitas (fig. 15) pero anteriores a
cualquier evento déctil-fragil o fragil.
Gradines o pequeiios saltos en las pare-
des de los diques se correlacionan de
ladoyladoeindican quelaaplitasse em-
plazaron rellenando grietas que se for-
maron durante una distensién N-S. En
otros afloramientos los diques sufrieron
un plegamiento sinintrusivos a lo largo
de zonas de cizalla orientadas pa-
ralelamente a la foliacion (fig. 17), que
€N casos extremos condujeron a pliegues
intrafoliales (fig. 16, cuadrdngulos B-1y
C-1). Estas cizallas se concentran
Gnicamente a ciertas zonas y no afectan
a las zonas homogeneizadas (fig. 16).

3. Cizallas perpendiculares a la folia-
cién:

En la cizalla central de la figura 15 (lados
izquierdos de los cuadrdngulos ¢) se ilustra
una zona de cizallas con desplazamiento
decamétrico sinestral que pone en con-
tacto una anfibolita con un gneis bio-
titico. Posee notables pliegues de arras-
tre (cuadrdngulo C-2). Planos de cizalla
secundarios que radian de esta zona ya
se relacionan con la siguiente fase de
deformacién.

Otra zona parecida pero de menor des-
plazamiento se observa en la figura 16.
Cizallas sinestrales de una misma orien-
tacién se documentardn mds adelante
también en el batolito de Ovejas (fig.
21).

4. Fallas conjugadas quecausan unalar-
gamento N-S:

Estas fallas constituyen un primer sis-
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tema conjugado; son relativamente
penetrativas y desplazan los diques de
hasta 1 m (fig. 15, cuadrdngulo E-1). En
la anfibolita de la figura 15 (cuadrdngulo
B-3) yen el gneis biotitico de la figura 16
(cuadrdngulo A-3) se observan planos
sinestrales que desplazan a sus homélo-
gos dextrales.

5. Fallas conjugadas que causan un alar-
gamiento E-W:

Estos planos son mucho mds espaciados
que los anteriores y tienen desplaza-
mientos hasta métricos. En la figura 15
se observa un plano dextral que desplaza
un primer dique en el cuadréngulo A-6,
la zona de cizalla central en el cuadrdngulo
C-6y otro dique en el cuadrdngulo F-5.
Una zona sinestral de este mismo sis-
tema afecta a la zona de cizalla central
en los cuadrangulos 1/2-C/D.

Por fin, en esta faja y seguramente re-
lacionado al flanco occidental de la dunita
de Medellin se encontré un nivel cloritico
que representa una falla normal (fig.
18). :

Esta zona clorftica estd bien delimitada
contra la anfibolita encajante, la cual
muestra en este lugar un buzamiento
excepcional hacia el W. Las paredes de
la roca encajante son escalonados de-
bido a que bloques de anfibolita avan-
zaron variablemente a lo largo de pla-
nos de foliacién en la zona cloritica. En
esta zona milonftica se diferenciaron
planos “s” que definen una esquisto-
sidad subhorizontal y planos “c” que
son planos de cizalla con arrastres dex-
trales. Con esta disposicion estos planos
definen una milonita con movimiento
normal que paralelizamos con las zonas
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de extensién de la dunita y del contacto
entre la dunita y la anfibolita.

3.3 Batolito de Ovejas

Este batolito se compone de una grano-
diorita homogénea que por su composi-
cién y su textura isotrépica muestra
similitudes con las granodioritas del
batolito Antioquefio. Una leve folia-

cién de direccion NW conforme a la

forma ovoide y alargada del batolito
puede presentarse debido al arreglo de
las biotitas y hornblendas. Presenta
inclusiones mdficas (gabros) que se pare-
cen a las de las partes homogeneizadas
en las anfibolitas migmatiticas.

Los contactos con la anfibolita son
angulares y prefigurados por fallas o la
foliacién de las metamorfitas (fig. 19).
Fen6menos de resorpcion son locales y
se limitan a pequefias protuberancias de
bandas de la anfibolita.

En lo que se refiere a la actitud de la
foliacibn magmadtica en la cercania del
contacto con la anfibolita se presentan
dos situaciones contrarias: Primero, la
foliacion mantiene su direccion regional
paralelamente al contacto sin acentuar-
se. En el segundo caso, la foliacion
magmadtica y las inclusiones méficas se
orientan perpendicularmente al rumbo
general de las unidades. Los escasos
afloramientos no permiten delimitar
dreas con una u otra orientacion de la
foliacién.

En el caso de la foliacién orientada
perpendicularmente al contacto hay
ademds evidencias de diques apliticos
de orientacion SE-NW y de fallas conju-
gadas que indican que la deformacion
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tardimagmética implicé un acortamiento
SE-NW y un alargamiento SW-NE, o
sea perpendicular al contacto.

Entre los diques apliticos de orientacion
SE-NW se destacan venas de cuarzo
bastante irregulares y poco continuas
que se ramifican a veces en sus ter-
minaciones (fig. 20). Por sus formas estas
segregaciones tienen mucho en comun
con venas de tensién.

El sistema de fallas conjugadas que
contribuyé al alargamiento SW-NE o
perpendicular al contacto es bastante
penetrativo; sus direcciones de alar-
gamiento y acortamiento estdn indicadas
en la figura 1.

Entre los demds sistemas de fallas se
observan fallas sinestrales orientadas
perpendicularmente al contacto o a la
foliacién regional (fig. 21) que son simi-
lares a las que se ilustraron para las
metamorfosis adyacentes (figuras 15 y
16). Otras fallas conjugadas son inver-
sas y pueden relacionarse a un acorta-
miento que ¢s perpendicular al rumbo
general de las unidades (fig. 22).
Obsérvese que en estos sistemas el 4ngulo
pequefio es muy agudo lo que podria
explicarse segin la teorfa del fractura-
miento de rocas de Coulomb-Mohr por
un constrefiimiento vertical limitado o
un fallamiento bastante superficial.

3.4 Batolito Antiogueno

Este cuerpo se estudi6 en el carreteable
que comunica Barbosa con Concepcion.
En este tramo el batolito consta de una
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leucodiorita homogénea y muestra so-
lamente una leve foliacién subvertical
de direccion NN'W definida por el arre-
glo de la biotita. Perpendicularmente a
esta foliacion magmadtica e igualmente
de inclinacién subvertical se encuen-
tran aplitas y planos de segregacion cons-
titufdos por cuarzo y/o muscovita indi-
cando que el batolito sufri6 un alar-
gamiento tardimagmatico de direccién
NNW.

Hacia el contacto de la intercalacion de
anfibolitas ilustrada en figura 1 la grano-
diorita se vuelve inhomogénea mostrando
un bandeo composicional subvertical
debido a un contenido variable de mi-
nerales mdficos. Estas bandas son en-
trecortadas por zonas o planos de cizalla
inversos y conjugados que forman dngulos
bajos con la foliacién (fig. 23), disposi-
cién que es caracteristica para cizallas
dictiles (RAMSAY, 1980).

4. SinGpsis de las deformaciones frigiles

Poblaciones de fallas estriadas se mi-
dieron a través de toda la Cordillera
Central y los resultados para el mapa de
la figura 1 se publicardn en un informe
especial. En la figura 1 se indicaron para
diferentes estaciones de medicion las
direcciones principales de estas defor-
maciones frégiles tal como se derivaron
por los métodos de ANGELIER (1984),
y ALEKSANDROWSKI (1985).

A nivel regional sedestacan dos tipos de
poblaciones que pueden ser superpues-
Las:

1. Poblaciones constituidas por fallas
inversas:
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Estas poblacionesse generaron durante
deformaciones con Y paralelo y Z per-
pendicular al rumbo de las unidades. Es
la poblacién predominante en la cer-
canfa de las fallas del sistema Romeral
(estaci6n 10) y en los contactos subver-
ticales de los cuerpos intrusivos. Estas
tltimas contienen la direccion de alar-
gamiento en los diedros del 4ngulo agudo,
de acuerdo al cardcter dictil de las ciza-
llas (fig. 22).

Estas poblaciones se reactivaron o se
reiniciaron durante las deformaciones
miocénicas (KAMMER, 1990). Posible-
mente las fallas conjugadas del batolito
de Ovejas que forman diedros de alio
dngulo con respecto a la direccién de
alargamiento, corresponden a este evento
posterior. Segin la teoria de Mohr estas
relaciones indican presiones de confi-
namiento bajas (HOBBS, et al., 1976,

fig. 7.33).

2. Poblaciones constituidas por fallas de
rumbo:

Estas poblaciones se originaron durante
acortamientos perpendiculares y alar-
gamientos paralelos al rumbo de las
unidades.

Al contrario de las fallas inversas estas
fallas se caracterizan por una distribucion
més homogéneay afucra de las zonas de
falla representan el sistema principal.
Al interior de la Cordillera y més especifi-
camente en la dunita de Medellin, espe-
jos de falla perteneciendo a este sistema
no son desplazados por fallas inversas.
Por su disposicién y por ser posterior a
las fallas inversas del sistema Romeral
lo asociamos a las fallas transcurrentes
de Palestia y Espfritu Santo.
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Un tercer sistema se observe en las rocas
del Batolito Antioguefio de la vertiente
meridional del Valle de Aburr4 (fig. 1):

3. Poblaciones constituidas por fallas
normales:

Este sistema contribuyé a un alar-
gamiento N-S y en el sitio mencionado
se midieron solamente fallas inclinadas
hacia el N. Serfa interesante examinarsi
esta disposicién tiene que ver con una
estructura de graben del Valle de Aburrd
(HERMELIN, 1983).

En la dunita se detectaron también fa-
lias normales (estaciones 4 y 6) pero no
es cierto si dichas fallas pertenecen al
sistema 2, definiendo un alargamiento
de constriccién o si se trata de fallas
superpuestas que se asocian al sistema

S. Discusién: Modelos de tecténica
vertical

Entre los modelos de tecténica regional
mencionados en la introduccion el que
mds se presta para explicar la formacién
de la sutura del rfo Chico es el de la
tecténica vertical y en este aparte trata-
mos de precisar unas particularidades
por medio de las observaciones expues-
tas en los parrafos anteriores. Debido al
drea de investigacién limitada el mo-
delo tiene un cardcter preliminar y se
refiere en primer instancia a una posible
evoluci6n de una seccién tipo localizada
al N de Bello. Una sintesis posterior
debe basarse en una comprehensién
tridimensional en esta sutura.
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5.1 Marco Tecténico

Elmodeloasume un flujo ascendentede
una masa rocosa ubicada inicialmente a
mayor profundidad de la corteza terrestre,
que seria afectada cerca de la superficie
por un componente divergente lo que
daria lugar a una sutura y a una disposi-
cion en forma de abanico de las folia-
ciones subverticales. Dicha sutura es en
primer lugar simétrica pero presenta
complicaciones que se detectan por medio
del contacto plegado entre ladunitayla
anfibolita. El sinforme de la dunita de
Medellin es ligeramente asimétrico,
presentando un flanco oriental mds
inclinado y su plano axial buza hacia el
oriente conforme a su posicibn maés
occidental con respecto al centro de la
sutura del rio Chico y a su estructura de
abanico. El retazo de dunita en el rio
Chico al N de San Pedro podria presen-
tar ¢l resto de un sinforme al E de la
sutura en consideracion.

La masa rocosa que se habria levantado
por el flujo ascendente constituiria el
nicleo de las rocas altamente metamorfi-
cas del rfo Chico cuyas paragénesis
muestran tanto mineral fridices dealtay
baja presién (cianita/andalusita y cor-
dierita). La roca encajante de este aba-
nico altamente metamoérfico estd cons-
tituido por los esquistos grafitosos y
verdes poco a medianamente me-
tamérficos que sufrieron un meta-
morfismo de tipo Abukama (FEININ-
GER, 1972; RESTREPO, 1986). En el
drea estos esquistos constituven la ver-
tiente occidental de la Cordillera y
muestran un buzamiento uniforme hacia
el Ede acuerdoa su posicién estructural
frente al abanico de las rocas altamente
metamorficas. En la parte oriental de la
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Cordillera los esquistos tienen tipi-
camente buzamientos muy moderados.

El limte entre nicleo altamente me-
tamérfico y unidades encajantes deberia
ser una falla o zona de falla muy mar-
cada. Al E de Belmira este limite estd
conformado por el gneis tonalftico de
Horizontes (plancha 130, INGEOMI-
NAS). Por correlacién con los gneises
intrusivos de La Miel yde Samand, para
los cuales se establecieron is6cronas de
Rb/Sr de 391ma y de 363ma respecti-
vamente (RESTREPO y TOUSSAINT,
1982), se le puede asignar una edad
paleozbica. Esta correlacion presentaria
un primer hito de la evoluci6én temporal
de la sutura del rio Chico.

Mis hacia al S este limite estd camuflado
por los batolitos de Ovejas y de Al-
tavista.

Seria razonable asumir que la estruc-
tura en abanico haya ejercido un control
determinante durante el emplazamiento
de los batolitos supuestamente eoter-
ciarios de Ovejas, Altavista y Antioquia.
Esta hip6tesis estd sustentada por los
contactos inclinados hacia el centro de
lasutura del rio Chicode los batolitos de
Ovejas y Antioquia.En este contexto
cabe destacar que €l contacto del ba-
tolito Antioqueno es mucho més regu-
lar en su limite occidental contra la su-
tura del rio Chico que en su margen
oriental, en donde linda contra esquis-
10s y gneises poco inclinados y en donde
tiene una actitud subhorizontal (FEIN-
INGER, 1972).

El emplazamiento de estos batolitos y

del batolito Antioqueho en especial, para
el cual se reportan edades entre 63ma y
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84ma obtenidas por el método K/Ar en
biotita (RESTREPO y TOUSSAINT,
1984) marca un segundo hito de la evo-
lucién temporal de la sutura del rio Chico.
En este instante la dunita de Medellin
deberia haber adquirido su forma ple-

gada.

El emplazamiento de la dunita sigue
siendo un enigma. Dentro del esquema
deun flujo ascendente se puede explicar
la perduracién de la inversién de den-
sidad durante épocas geolGgicas. El
modelo falla sin embargo en una expli-
cacion de un desarraigamiento de la
dunita de subasamento autéctono. Sise
pudiera asumir un estrangulamiento de
un domo ultrabdsico, esto lo deberfan
mostrar estudios comparativos poste-
riores.

5.2 Tipos y mecanismos de deformacion

A nivel del basamento metamorfico de
la Cordillera Central €l elemento estruc-
tural m4s llamativo es el alargamiento
N-S que predomina durante las diferen-
tes fases y en todos los estilos de defor-
macién, manifestdndose en flujos dictiles,
boudines y fallas estriadas. Esta defor-
macion persistente parece interrumpirse
inicamente por deformaciones de even-
tos “puntuales” que se restringen a
posiciones estructurales especificas.

Alargamientos paralelos a los cinturones

orogénicos son poco considerados en la
literatura. ELLIS (1986) discute un
alargamiento N-S bastante dictil de las
Montafias Rocosas de Canad4 invocando
para su formacién una posicion en una
placa subducida.

En nuestro caso aunque una interpre-
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tacién es todavia anticipada, cabe pregun-
tarse si esta deformacion se deberia a un
constrefiimiento de una masa dictil entre
dos placas relativamente rigidas consti-
tufdas por el antepais.

Durante el alargamiento N-S las partes
centrales del abanico fueron sometidas
a un plegamiento isoclinal y simétrico.
En las partes periféricas deberfa pre-
valecer un plegamiento con convergen-
cias desde el centro de la sutura a sus
afueras. Eso se deduce por lo menos a
partir del plegamiento del rfo Chico
cerca del contacto con el batolito An-
tioquefio (fig. 7).

En lo que se refiere al auge del meta-
morfismo serfa interesante investigar si
el gradiente metamorfico aumenta ha-
cia el centro de la sutura del rfo Chico.
Esta tendencia se indica en las paragéne-
sis indicadas en el pdrrafo 3.2. Las para-
génesis de medio grado al W de Belmira
(Alto de Isletas) provienen del margen
occidental de la estructura de abanico,
mientras las de alto grado se encuentran
en la parte central.

Las deformaciones intermitentes se
manifiestan cominmente en la cercania
de los contactos de las unidades. Con
respecto al sinforme de la dunita pode-
mos diferenciar entre movimientos
normales y un plegamiento del contacto
y de la foliacién.

Los movimientos normales conllevaron
a una extensa serpentinizacién y bre-
chificacién de determinados horizontes
de la dunita. En la anfibolita estos hori-
zontes estdn cloritizados. Estas “milo-
nitas” se encuentran preferenciaimente
en €l flanco occidental de la dunita o en
laanfibolita adyacente ycorrespondena
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fallas normales, en las cuales las partes
inferiores progradaron por debajo de
las partes superiores. En este proceso la
dunita parece haber actuado por su alta
densidad ysurigidezcomo contrafuerte
frente a los movimientos verticales ta-
rdios de la anfibolita infrayacente.

El plegamiento afecta predominante-
mente las partes subhorizontales y el
contacto oriental de la dunita y se mani-
fiesta como microplegamiento o crenu-
laci6n en la anfibolita al W de la dunita.
Su interpretacién estd poco clara; po-
dria corresponder a un bloqueo de los
movimientos verticales. El buzamiento
del clivaje de crenulacién del flanco
oriental de la dunita hacia el centro del
sinforme no permite asociarlo al ple-
gamiento de la dunita.

Por fin las deformaciones tardimagmati-
cas del borde oriental del batolito de
Ovejas condujeron tanto a alargamien-
tos N-Sy E-W o perpendicular al rumbo
general de las unidades. Estas deforma-

ciones se detectan también en la faja

anfibolftica adyacente y en esta Gltima
es evidente que el alargamiento E-W es
posterior al alargamiento N-S (fig. 15).

6. CONCLUSION

El modelo tecténico de un flujo as-
cendente contrasta en muchos aspectos
con los modelos movilistas actualmente
en boga que sirvieron entre otro de base
para las revisiones recientes de la tecténica
regional de Colombia (ETAYO, et al,,
1983; RESTREPO Y TOUSSAINT,
1988). Pero teniendo en cuenta que las
deformaciones son de larga duracién y
que en el caso del alargamiento N-S se
extendieron desde el paleozoico hasta
comienzos del terciario, parece mds
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apropiado recurrir a esta alternativa
“fijista”. En este aspecto las conclusiones
de este trabajo concuerdan con el esquema
evolutivo propuesto por PARRA (1987).
El modelo propuesto necesita todavia
consolidacién y su objetivo principal es
por el momento instigar y despertar el
interés en la evolucién tectono-me-
tamorfica de la parte occidental de la
Cordillera Central.
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ABSTRACT

h

The dunite of Medellin is closely associated 1o
zone of high to medivm grade metamorphic
rocks, which constitute the present day culmina-
tion of the Central Cordillera around Medellin
and which separate the batholiths of Antioguia
and Ovejas. in lts center, this zone contains a
suture, which is numed the Tlo Chico suture and
owes Its existence lo the opposed dips of the
metlamorphic units on either side of this zone,
thus defining & fan structure by their downward
conveging nature. The dunite of Medellin is situ-
ated to the W of this structure and represents an
asymmetric synform with an eastward dipping
uxial plane, according io its structural position to
the W of the suture. A small fragment of dunite
south of Belmira might represent a remmaunt of
& further synform to the E of the Rio Chico
sulure.

Both the dunite and metamorphic rocks are af-
fected by a N-S elongation which when ductile,
documents itself by the grain fabric, when brittle-
ductile by boudins within the metamorphic ban-
dig and when brittle, by horizontally striated
slickensides.
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Small scale folds within the amphibolites and
gnelsses confirm (he folded nature of the base-
meni rocks.

The ovejns batholith may show n weak subverti-
cal follation and a N-S aligned mineral orlenta-
tion of magmaltic origin. Locally, however, these
structures are oriented perpendicularly to the
structural grain of the Cordillera and may be
displayed by means of a brittle E-W clongstion
within the adjacent country rocks.

Normal faults and mylonitic zones are cospicous
atand adjacent to the contact of the dunite and its
metamorphic basement rocks where they in-
volved an intense serpentinasation or chloritisa-
tion. During this deformation the metamorphic
basement rocks must have prograded beneath
(he rigid bultress formed by the more superficial
dunite.

In order to explain the structural position of the
dunite and its marked density inversion, the hy-
pothesis of an orogenesis by a vertical flow Is
examined which would have acted during geo-
logical epochs and maintaneid the ustable posi-
tlon of the ultramafic rock unit.
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