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Resumen

Las Granulitas de San Isidro constituyen un cuerpo de rocas metamorficas de alto grado que aflora en el
segmento norte de la Cordillera Central. Corresponde a un cuerpo alargado en sentido Norte-Sur con una
extension aproximada de 14 km?, enclavado dentro del Batolito Antioquefio. Tectonicamente la unidad se
localiza entre las fallas Otu-Pericos y San Jeronimo.

La unidad esta constituida por granulitas basicas olivinicas y con hipersteno, granofelsa basicos de P1-Ol-Cpx
con Hbl, anfibolitas con cummingtonita-clinopiroxeno, granofelsa y neises de Qtz+Pl+Bt+Grt+, Fk+Ms+Sill,
con estructuras metamorficas migmatiticas de tipo nebulitica, schlieren y estratificada.

Quimicamente los protolitos se clasifican como basaltos y picrobasaltos de afinidad subalcalina y tendencia
toleitica; la mayoria de las muestras se localizan en el campo de los basaltos de arco toleitico. Corresponden
a magmas basicos y ultrabasicos con empobrecimiento en las tierras raras pesadas y elementos trazas
incompatibles.

Palabras clave: basalto, E-MORB, granulita, granofelsa, N-MORB, petrografia

Abstract

The San Isidro Granulites are high temperature metamorphic rocks which crop out on the northern segment of the
Central Cordillera. It is found as enclaves within the Batolito Antioquefio. The body extends from north to south
covering approximately 14 km2. Tectonically, the unit is found between the Oti-Pericos and San Jerénimo Faults.
The unit comprises basic olivine granulites and hypersthene granulites, basic granofels of PI-Ol-Cpx with
Hbl, cummingtonite-clinopyroxene amphibolites, granofels and gneisses of Qtz+PI+Bt + Grt, Fk, Ms, Sill,
with nebulite, schlieren and layered migmatite structures.

Chemically, the protholites are classified as basalts and picrobasalts of sub-alkaline affinity and tholeiitic
tendency; the majority of the samples are fall in the arc basalts field. They correspond to basic and ultrabasic
magmas with impoverishment on the heavy rare earth elements and incompatible trace elements.

Key words: basalt, E-MORB, granulite, granofels, N-MORB, petrography
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INTRODUCCION

En el afio 2009, INGEOMINAS adelant6 un proyecto de
cartografia geoldgica que permitio el reconocimiento de
una nueva unidad litologica constituida por granulitas
basicas, granofelsa, neises cuarzo feldespaticos y
granitos que se agrupan bajo el nombre de Granulitas
de San Isidro.

MARCO GEOLOGICO

La Cordillera Central, en su segmento norte, estd
conformada principalmente por rocas metamorficas
que van desde esquistos, neises y localmente granulitas,
intruidas por plutones intermedios de edades Triasicas
a Paleocenas. Las edades reportadas para las rocas
metamorficas indican dos eventos metamorficos,
uno Devonico Carbonifero y el otro Permo-Tridsico
(Restrepo et al. 1991; Vinasco et al. 2006).

Las rocas metamorficas del segmento Norte de la
Cordillera Central han sido agrupadas de varias maneras:
cerca a Medellin como Grupo Ayura — Montebello
(Botero 1963) o como Complejo El Retiro (Rodriguez
et al. 2005, 2008); de manera regional como Complejo
Polimetamorfico de la Cordillera Central (Restrepo &
Toussaint 1984) o como Complejo Cajamarca (Maya
& Gonzalez 1995). Estas agrupaciones que presentan
como limites tectonicos las fallas Ota-Pericos al oriente
y San Jeronimo al occidente (Figura 1).

Al norte de la Cordillera Central, se conocen cuatro
afloramientos de granulitas, incluyendo las de San
Isidro (Albarracin y Rodriguez, 2011), en las siguientes
localidades: granulitas basicas en el Retiro relacionadas
a neises miloniticos del Neis de La Ceja, en el sentido
de Rodriguez et al. (2005, 2008); granulitas asociadas al
Complejo de Puqui que corresponden a granulitas basicas,
neises biotiticos con ortopiroxeno, granulitas acidas
con ortopiroxeno, stocks graniticos y xenolitos basicos
con ortopiroxeno (Gonzalez 1993); y las Granulitas de
Pantanillo denominadas inicialmente como anfibolitas
(Mejia 1984) y descritas por Geoestudios-Ingeominas
(2005) y Rodriguez et al. (2012), localizadas cerca de
Santa Fe de Antioquia, al occidente de la falla de San
Jerénimo, dentro del Batolito de Sabanalarga.

METODOS Y MATERIALES

Se recolectaron 20 muestras de roca, representativas
de esta unidad, que no presentaran un alto grado de
alteracion y meteorizacion que afectara la composicion
quimica original.
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En total, se realizaron 13 secciones delgadas, las cuales
se analizaron petrograficamente; éstas se clasificaron
principalmente como granulitas basicas y como
granofelsa cuarzo feldespatico. Esta clasificacion se
realizo seglin las recomendaciones de la Subcommission
on the Systematics of Metamorphic Rocks (SCMR).
Sin embargo, en este trabajo se empleard el termino
“granulitas basicas” para las rocas metamorficas de alto
grado en las cuales dominan los silicatos de Fe-Mg. De
igual manera, en la identificacion de estructuras, texturas
y microestructuras se emplearon como guias a Vernon
(2004) y Winter (2001).

Para las abreviaciones de los minerales, se siguio la tabla
recomendada por la SCMR (Fettes & Desmons 2007) y
asi mantener la unidad de los términos empleados en el
presente trabajo.

Se seleccionaron 6 muestras de granulitas basicas y 8
de anfibolitas para litogeoquimica de roca total. Estas
se prepararon en el laboratorio ActLabs en Canada.
La determinacion cuantitativa de los 6xidos mayores,
de algunos elementos traza y de las tierras raras se
obtuvo por el método de ataque Fus-ICP (Lithium
Metaborate / Tetraborate Fusion ICP) y para el resto por
espectrometria de emision con plasma (ICP-MS).

DESCRIPCION GEOLOGICA

Las Granulitas de San Isidro reciben su nombre del cerro
San Isidro. Estan constituidas en el costado occidental y
sobre el cerro San Isidro por granulitas basicas (PRgb),
y en el costado oriental por intercalaciones de granulitas
basicas con neises biotiticos y granofelsa biotitico; al
oriente del cuerpo por granofelsa cuarzo feldespatico
y granitos rosados de origen metamorfico (PRga). Las
mejores exposiciones se presentan entre las partidas a la
vereda La Cejita y la vereda Las Animas, y en la via que
conduce desde el corregimiento Rio Grande bordeando
el rio Grande hasta la vereda Bella Vista, un kilometro
aguas abajo de la desembocadura de la Quebrada
Mocorongo en el rio Grande (Figura 2).

Se trata de un cuerpo alargado en sentido Norte-Sur
con una extension aproximada de 14 km2 (Figura 2).
Tecténicamente la unidad se localiza entre las fallas
Otu-Pericos y San Jerénimo en el sentido de Maya y
Gonzalez (1995).

Granulitas basicas. Estas rocas son de color negro,
grises moteadas de blanco, masivas o con estructuras
migmatitica nebulitica, schlieren, homofonas vy



estratificada (Figura 3), generalmente no muestran
orientacion mineral definida o es débil, localmente
tienen bandeo con cambios en el tamafio de los
cristales y cambios composicionales en los contenidos
de minerales maficos y félsicos. Ademads, presentan
segregaciones pegmatiticas de minerales maficos
mayores a un centimetro.

Las granulitas poseen textura granoblastica, similar a
la textura granular de las rocas igneas gabroides, son
homogéneas en composicion y textura, con variaciones
locales del tamaifio de los cristales, desde faneritica muy
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fina a pegmatitica y con plagioclasa de color pardo
oscuro en la roca fresca.

Los neises, granofelsas y granitos son de colores rosados
y blanco amarillentos, faneriticos de grano medio con
texturas granulares- granoblasticas y granolepidoblasticas,
con orientacion de laminas de biotita y elongacion de los
minerales félsicos. Cerca a la transicion con las granulitas
basicas se presentan neises con estructuras migmatiticas
que gradan, hacia el oriente, a granofelsas y granitos
blancos y rosados masivos.
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Figura 1. Mapa geoldgico regional simplificado (Modificado de Restrepo et al. 2011).

Figure 1. Simplified regional geologic map (Modified from Restrepo et al. 2011)
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Las rocas se clasificaron como granulitas basicas,
gabronoritas piroxeno hornbléndicas, granofelsa basicos
de P1-OI-Cpx con Hbl, anfibolitas con cummingtonita-
clinopiroxeno, granofelsa y neises de Qtz+PI+Bt + Grt,
Feld, Ms, Sill.

Las granulitas basicas se distribuyen hacia el norte
del cuerpo, y las anfibolitas con clinopiroxeno y
cummingtonita retrogradada, hacia el sur del cuerpo.
Presentan textura granoblastica con desarrollo de
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textura en mosaico, y con contactos poligonales en
las plagioclasas; texturas particulares en olivinos
como: ameboideas, poiquiloblasticas, coronas de
cummingtonita-hornblenda y de hipersteno-hornblenda
y coronas simplectiticas menos frecuentes, en el
contacto entre olivino y plagioclasa, ademas, de texturas
de crecimientos blasticos de los minerales maficos como
olivino, hipersteno, clinopiroxeno y anfiboles, que
pueden llegar a ser poiquiloblasticos con inclusiones de
plagioclasa (Figura 4).
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Figura 2. Granulitas de San Isidro (T2gb T2ga) y cuerpos metamérficos cercanos (T2nlc),
localizados en el Batolito Antioquefio (K2ba).

Figure 2. San Isidro Granulites (T2gb T2ga) and nearby metamorphic bodies (T2nlc), located in the Antioquia Batholith.
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Las granulitas basicas, las granofelsas basicas y las
anfibolitas presentan las siguientes asociaciones
minerales: 1) plagioclasa — hipersteno — hornblenda —
cummingtonita, 2) plagioclasa - olivino — hipersteno
— clinopiroxeno + espinela - anfibol retrogrado y
3) plagioclasa — hornblenda - cummingtonita =+
clinopiroxeno, indicativas de metamorfismo de alta
temperatura y baja presion diagndstica de las facies
granulita de dos piroxenos, definida por la aparicion de
ortopiroxeno y clinopiroxeno con ausencia de cuarzo.
La espinela de tipo hercinita sugiere condiciones de
baja presion (< 4Kbar) (Bucher & Frey 2002).

Geologia Colombiana, 2012 - Vol. 37

Las texturas en corona mas frecuentes del nucleo hacia
las coronas externas son: 1) niicleo de olivino con corona
de hiperstena-cummingtonita-hornblenda, 2) ntcleo
de olivino con corona de cummingtonita-hornblenda,
3) nucleo de olivino con corona de hornblenda, 4)
nucleo de olivino con corona simplectitica de anfibol,
5) nucleo de hipersteno con corona de cummingtonita-
hornblenda, 6) nucleo de hipersteno con corona de
hornblenda y 7) nucleo de clinopiroxeno con corona
de hornblenda.

Figura 3. Aspecto macroscépico de las estructuras migmatiticas. A) y C) estructuras migmatiticas homofonas;
B) nebuliticas y D) bandeada de granulitas basicas pertenecientes a las Granulitas de San Isidro.

Figure 3. Macroscopic aspect of the structures of the San Isidro Migmatites A), B), C) nebulitic structure, D) layered structure.
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La plagioclasa (Figura 4) es de tipo labradorita y
bitownita (An54 a An70); se presenta entre el 44% y
el 68% en las rocas basicas, en cristales xenoblasticos
inequigranoblasticos en mosaicos con contactos
poligonales, maclados segliin albita, albita - Carlsbad
y periclina; algunos cristales no tienen desarrollo de
maclado. Las plagioclasas son de tamafios entre 0,2
y 1 mm aproximadamente, inalteradas o con leves
alteraciones en los bordes y limites de contacto a epidota
y zoisita (Figura 4).

El hipersteno (Figura 4) se encuentra desde trazas hasta
un 23% en las granulitas basicas. En las granulitas
sin olivino se encuentra como cristales xenoblasticos
a subidioblasticos, con bordes lobulados y formas
ameboideas, de color rosado palido, con un pleocroismo
amarillo palido y verde palido, usualmente con una
corona de hornblenda verde en el borde externo y de
anfibol incoloro (cummingtonita) en el borde interno
contra el ortopiroxeno, producto de uralitizacion y
retrogradacion; ademas, puede tener alteracion a talco
secundario en los bordes y anfibol uralitico fibroso
con opacos residuales a lo largo de las fracturas. Tiene
inclusiones de plagioclasa y opacos. En las granulitas
con olivino, el hipersteno se presenta como corona
alrededor de los olivinos y en cristales con contornos
lobulados parcialmente reemplazados por anfibol
(Figura 4).

Elolivino en las granulitas basicas puede alcanzar el 21%
del total de la roca; se presenta en cristales xenoblasticos
con contornos lobulados y formas ameboideas, exhibe
fracturas irregulares con concentracion de magnetita
secundaria a lo largo de ellas; generalmente se
desarrollan texturas en corona alrededor del olivino con
un borde de anfibol y menos frecuente de hipersteno
(estructura kelifitica); ademas, puede formar una corona
simplectitica en el contacto con las plagioclasas. El
olivino se altera a iddingsita de color amarillo verdoso,
serpentina y magnetita residual que se acumula en las
fracturas y bordes de los cristales; tiene inclusiones
subredondeadas de plagioclasa, opacos y espinela, y
localmente desarrolla texturas poiquiloblasticas con
inclusiones de opacos y plagioclasa, muestra crecimiento
blastico intergranular entre las plagioclasas y desarrolla
texturas en atolon.

El clinopiroxeno es didpsido y se presenta tanto en
granulitas basicas como en anfibolitas diopsidicas, en
cantidades menores al 10%, en cristales xenoblasticos
con contornos lobulados y formas ameboideas; texturas
poiquiloblésticas y en atolon constituidas por inclusiones
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subredondeadas de plagioclasa; puede presentar
texturas en corona de hornblenda o se transforma a
cummingtonita por retrogradacion en los bordes y a
manera de parches; algunos cristales con maclas dobles
y polisintéticas; tiene inclusiones de hipersteno, opacos,
espinela y olivino.

El anfibol predominante es hornblenda, se presenta en
las granulitas y anfibolitas como cristales xenoblasticos
inequigranoblasticos, con extincion ligeramente
ondulatoria; presenta texturas poiquilobldsticas con
inclusiones de plagioclasa, empolvadas por inclusiones
de opacos a lo largo del clivaje, puede tener inclusiones
de opacos y ortopiroxeno; en algunas rocas se presenta
como cristales de crecimiento metamorfico a partir
de ortopiroxeno-cummingtonita-anfibol y olivino-
hipersteno-anfibol, con relictos de piroxeno parcialmente
reemplazados y coronas alrededor del olivino. Puede
estar alterandose a clorita.

La cummingtonita se presenta en cristales anhedrales
incoloros de habito fibroso y, en algunos casos,
prismaticos. Se encuentra intercrecida con cristales
de hornblenda y en otros casos como un miembro
intermedio del hipersteno — hornblenda/actinolita y a
manera de coronas alrededor del olivino y del hipersteno.
Estas reacciones se evidencian por la presencia de
nucleos de piroxeno dentro de cristales de anfibol y
coronas de cummingtonita-hornblenda y ortopiroxeno-
cummingtonita-hornblenda alrededor del olivino.

Como accesorios se encuentra espinela (hercinita) en
cristales finos a muy finos, generalmente junto a los
opacos o incluidos en éstos, con microfracturas internas
irregulares y relieve alto. El apatito puede o no estar
presente en cristales xenomorficos localizados entre los
mosaicos de plagioclasa.

Los opacos se encuentran en cristales xenoblasticos a
subidioblasticos finos, de tamanos entre 0,1 y 0,3 mm,
menores a los minerales principales, con los bordes
subredondeados a rectos cristalinos, generalmente
intersticiales entre los mosaicos de plagioclasa o
incluidos en los minerales maficos; pueden estar junto
a espinela.

Neises y granofelsa cuarzo feldespaticos. De los
granofelsa cuarzo feldespaticos se analizaron tres
(3) secciones delgadas, que se colectaron sobre la
via embalse de Rio Grande - vereda Mocorongo,
considerando este corte el mejor sitio de exposicion de
estas rocas.
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Figura 4. Mineralogia y texturas en granulitas basicas del cuerpo de Granulitas de San Isidro. A). (N =) cristal de hipersteno

(Hy) con corona de cummingtonita (Cum), junto a plagioclasa (Pl) y apatito (Ap). B). (N +) olivino (Ol) ameboide con corona

de anfibol junto a opacos (Op) y espinela (Spl). C) (N +) y D). (N +) Aspecto general de una granulita basica, con cristales de
hipersteno (Hy) y olivino (Ol), junto a mosaico granoblastico de plagioclasa (PI).

Figure 4. Mineralogy and textures in basic granulites of the San Isidro Granulites body . A). (N =) hypersthene crystal (Hy) with a
cummingtonite (Cum) crown next to plagioclase (Pl) and apatite (Ap). B). (N +) olivine (Ol) amoeboid with an amphibole crown
next to opaque minerals (Op) and spinel (Spl). C) (N +) and D). (N +) General aspect of a basic granulite, with hypersthene
crystals (Hy) and olivine (Ol), next to a groblastic plagioclase mosaic (PI).

Los neises y granofelsa presentan textura granoblastica
y granolepidoblastica con orientacion de las laminas
de biotitas. Las texturas particulares corresponden
a simplectitas de biotita-cuarzo y mirmequitas
(plagioclasa-cuarzo).

Las asociaciones minerales encontradas son: 1)
plagioclasa — cuarzo - feldespato K — biotita + granate
+ hornblenda + moscovita y 2) plagioclasa — cuarzo -
biotita + sillimanita y granate.
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El feldespato alcalino es ortosa; se presenta en cantidades
hasta del 16% o puede estar ausente; los cristales son
xenoblasticos con contornos lobulados subredondeados
sin desarrollo de maclas, pueden tener desmezclas
pertiticas en parches; en los contactos con plagioclasa
pueden generar bordes de reaccidon con desarrollo de
texturas mirmequiticas; forma mosaicos poligonales
localmente con inclusiones de cuarzo a manera de
gotas y estd levemente empolvado por alteracién a
caolin.
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La biotita se presenta en laminas idioblasticas a
xenoblasticas; no sobrepasa el 19% y se encuentra
intersticial entre el cuarzo y los feldespatos; tiene
extincion en arce moteado, localmente texturas de
intercrecimiento simplectitico con gotas y gusanos
de cuarzo; puede tener inclusiones de circon con halo
pleocroico y opacos; se altera a clorita en los bordes y a
lo largo del clivaje.

La moscovita esta subordinada a la biotita, generalmente
en cantidades menores al 1%, puede ser primaria o de
alteracion, que se diferencian en tamafio de grano,
birrefringencia y habito; se encuentra en laminas
xenoblasticas a subidioblasticas incoloras, ligeramente
flexionadas con extincion ondulatoria; puede tener
intercrecimientos simplectiticos con cuarzo.

La muestra IGM-900474 tiene relictos de cristales
microfracturados de granate y sillimanita empolvada
por alteracion a sericita. Los cristales pueden estar
completamente alterados a sericita, con microinclusiones
de opaco, cuarzo y biotita. Como minerales accesorios
se encuentran opacos, circon, apatito, hornblenda y
allanita.

El contenido de cuarzo en las muestras varia entre 36 y
47%; se presenta en cristales xenoblasticos de tamafio
menor a 2,5 mm, con contornos lobulados a irregulares,
con extincion ondulatoria y con microfracturas internas
irregulares y puede tener inclusiones de circon y opacos
a manera de lineas de polvo.

La plagioclasa es de tipo andesina y varia entre An30 y
An38, en cristales xenoblasticos a subidioblasticos entre

el 17% y el 49%, con extincion normal; tiene maclas
de albita, albita - Carlsbad y Carlsbad; puede estar en
agrupaciones granoblasticas junto a cuarzo y feldespato
alcalino, y tener microfracturas internas por donde se
altera a saussurita imprimiéndole un aspecto que resalta
las fracturas al interior de los cristales; localmente
forma mosaicos con contactos triples poligonales; tiene
inclusiones de circon, biotita y apatito.

Litogeoquimica

Las muestras de granulitas se comparan con ocho (8)
muestras de las Anfibolitas de Medellin, colectadas
en la plancha 131 en el municipio de San Pedro, con
el fin de constatar si los protolitos de ambas unidades
corresponden quimicamente al mismo ambiente de
basaltos y si ambas unidades son correlacionables pero
con diferente grado de metamorfismo. En la Tabla 1 se
observan los resultados de 6xidos mayores para cada una
de las granulitas y anfibolitas. En cuanto al contenido de
Si02, muestran que las granulitas corresponden a rocas
ultrabasicas y basicas, y en el diagrama TAS (Figura
5) se localizan dentro del campo de los picrobasaltos
y basaltos con tendencia subalcalina. Mientras que las
Anfibolitas de Medellin caen en el campo de los basaltos
con tendencia subalcalina. Las muestras IGM-900471,
IGM-900477 ¢ IGM-900260 corresponden a granulitas
con olivino y tienen un contenido de SiO2 menor al
45%, mientras las muestras IGM-900469, IGM-900259
e IGM-900134 corresponden a granulitas basicas sin
olivino y con hipersteno cuyos contenidos de SiO2 se
encuentran entre 45% y 52% similar al de las Anfibolitas
de Medellin.

Tabla 1. Composicion quimica de los 6xidos mayores de las Anfibolitas de Medellin y las Granulitas de San Isidro.
Resultados analiticos por espectrografia de masas.

Table 1. Major oxides of the Medellin Amphibolites and the San Isidro Granulites. Results of the mass
spectrometry analysis.

IGM ROCA Si02% | Al1203% | Fe203(T)% | MnO% | MgO% | CaO% | Na20% | K20% | TiO2% | P205% LOI Total
707281 | ANFIBOLITA 46,0 14,2 11,6 0,2 6,5 15,8 1,8 0,1 1,8 0,2 0,9 99,1
707285 | ANFIBOLITA 51,2 20,4 9,0 0,2 5,1 7,7 3,1 0,1 0,8 0,1 32 100,9
707287 | ANFIBOLITA 48,7 15,7 12,4 0,2 7.3 12,4 0,6 0,1 1.8 0,2 0,8 100,1
707288 | ANFIBOLITA 49,0 13,9 14,9 0,2 6,6 11,0 1,9 0,3 2,0 0,2 0,5 100,3
707305 | ANFIBOLITA 49,6 15,1 12,9 0,2 7.9 11,7 0,5 0,3 1.8 0,2 0,5 100,7
900037 | ANFIBOLITA 48,0 13,8 14,2 0,2 6,7 11,2 2,2 0,4 2,0 0,2 0,9 99,8
900015 | ANFIBOLITA 49,3 19,3 11,2 0,1 6,1 8,4 2,1 0,3 L5 0,2 0,9 99,5
900018 | ANFIBOLITA 50,7 16,2 9,7 0,2 73 9,3 2,4 0,2 1,3 0,1 0,7 98,1
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IGM ROCA Si02% | Al203% | Fe203(T)% | MnO% | MgO% Ca0% | Na20% | K20% TiO2% | P205% LOI Total
900260 GRANULITA 41,7 25,5 10,1 0,1 7,9 13,2 0,7 0,0 0,3 <0.01 0,6 100,1
900134 GRANULITA 46,6 20,7 11,2 0,2 6,0 10,8 2,1 0,1 1,0 0,3 0,8 99,6
900259 GRANULITA 48,3 16,9 11,2 0,2 10,0 10,3 1,4 0,1 0,7 0,1 0,8 99,9
900469 GRANULITA 47,2 20,0 11,8 0,2 6,7 10,8 1,7 0,2 1,1 0,3 0,9 100,8
900471 GRANULITA 42,1 19,0 12,6 0,2 13,6 12,1 0,6 0,0 0,3 0,0 -0,4 100,2
900477 GRANULITA 43,3 24,8 8,0 0,1 7,6 14,5 0,8 0,0 0,2 0,1 0,3 99,9
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Figura 5. Diagrama TAS (Cox et al. 1979): concentracion de alcalis total vs concentracién de SiO2
para las Granulitas de San Isidro y las Anfibolitas de Medellin.

Figure. 5. TAS diagram (Cox et al. 1979): total alkali concentration vs SiO2 concentration for the
San Isidro Granulites and the Medellin Amphibolites.

Las granulitas presentan valores mas altos de A1203 y MgO
y mas bajos en TiO2 (<1,1%) y K20 (<0,2%) con respecto
a las anfibolitas que tienen contenidos altos de TiO2 (0,85%
a 2,0%) (Tablas 1 y 2). Las granulitas con olivino tienen
valores mas altos en CaO (10,0 % al 14,05%) y mas bajos
en alcalis y SiO2 que las demas muestras. La relacion
Al203/TiO2 arroja valores para las anfibolitas entre 6,9 y
12,0, con excepcion de la muestra IGM-707285 con valor
de 24,3. En las granulitas con hipersteno la relacion varia
entre 18,5 y 24,5, mientras las granulitas con olivino tienen
relaciones entre 56.5 y 107.5.

Segun los contenidos en MgO, FeO(t) y alcalis, las
granulitas y anfibolitas habrian evolucionado siguiendo
una tendencia toleitica, con contenidos mayores de
MgO de las granulitas con relacion a las anfibolitas,
que tienen mayores contenidos de FeO(t) (Figura 6).
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Durante el metamorfismo, algunos de los elementos
mayores probablemente tuvieron un comportamiento
movil (e.g. K, Ba, Sr, Y) y sus contenidos pueden
diferir de los originales segin las condiciones de
presion y temperatura; por tal razéon es necesario
precisar el grado de variacion quimica que pudiese
haber sido introducida por los procesos metamorficos.

En este sentido, el analisis de elementos traza
incompatibles de alto potencial idnico, como los
pares Nb-Ta y Zr-Hf, cuya variacion dentro de las
muestras se ilustra en la Figura 7, presenta buenas
correlaciones lineales positivas que se observan en
las muestras de granulitas y anfibolitas y que indican
que no fueron afectadas por el metamorfismo.
Las granulitas se agrupan separadamente de las
anfibolitas.
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Tabla 2. Composicion quimica de elementos traza y tierras raras de las Anfibolitas
de Medellin y Granulitas de San Isidro.

Table 2. Trace and rare earth elements of the Medellin Amphibolites and the San Isidro Granulites

IGM |Sc |Be |V Cr |Co [HNi Cu |(Zn |Ga |Ge |As |Rb |5r |Y Zr [(Nb |Mo |Ag In sn |(Sb Cs Ba
707281 (42 [=1 |35% |220 |45 |100 (100 |30 |17 |15 |=5 |2 130 |24 |108 |85 [=2 |=05 |<01 |1 k] =0.1 |70
TOT285 (28 [=1 170 |110 |24 |40 20 |10 (21 (18 |[=5 |2 281 |34 102 |3 <2 |05 |<01 |=1 [=02 |04 101
707287 (43 |[=1 |406 |180 |39 |50 g0 [170 |18 |2 <5 |1 114 |38 |12 |36 [=2 |05 <01 |2 0.3 02 |40
TO07T288 (46 |[=1 |443 |70 |50 |70 50 |130 |20 |24 |=5 |4 298 |30 M7 |85 (=2 |=05 |=01 |1 =02 [=0.1 |58
707305 (47 [=1 |401 |190 |49 |80 200|120 (20 [25 |=5 |8 166 |29 |07 |83 [=2 [=05 [=04 |2 0.3 02 |35
oo003T (48 |2 435 |120 |50 |80 30 |130 |20 |22 |7 5 221 |31 (125 |10 |[=2 |=05 |=01 |7 <02 |=0.1 [166
900015 (28 |1 272 |80 |30 |30 700|180 121 |14 |=5 [10 [281 [§3 |128 |98 |=2 |=05 |=01 |=1 |=02 |04 |108
900018 (35 [1 245 |250 |35 |70 860 (120 (18 [18 |=5 |2 207 |27 181 |75 |2 0,6 <01 [=1 [=02 |=01 [118
500280 (4 =1 |199 |130 |45 [30 <10 |70 |18 |09 |=5 [=1 |[B42 [1 5 13 |=2 [=05 [«=01 |=1 |[=0.2 |01 25
900134 (3% [=1 |336 |40 |28 |=<20 (10 110 |21 |18 |=5 [=1 [837 (11 |16 |2 <2 |=05 |=01 [=1 [=02 |01 71
900259 (56 [=1 |226 |&0 |37 |<20 (10 110 |16 |22 |=5 [1 437 |20 |30 |23 [«2 [=05 [=01 |=1 |=02 |01 B2
900455 [50 [=1 |338 |50 |31 |20 g0 110 (20 (17 [=5 |4 545 |12 |18 |18 [=2 |=05 |=<01 |=1 [0,2 05 |75
500471 [27 [=1 |201 |60 |57 |50 <10 |20 |14 |15 |=5 [=1 [485 |2 5 04 |=2 [=0.5 [=01 [=1 |=0.2 |=0.1 |19
900477 (12 [=1 |15% |50 |3§ |20 =10 |70 17 |1 =5 |=1 [|842 |13 |7 0,3 |=2 [=05 (=01 |[=1 |=02 |=0.1 |40
IGM |La Ce |Pr [Nd |Sm [Eu |Gd |Tb |Dy [Ho [Er [Tm |¥b |Lu Hf Ta |W Tl Pb |Bi Th u
707281 (77 |188 (26 [|126 (37 |14 |46 |08 |49 (09 |25 |o4 |24 o4 (28 |05 |«05 [«005[|<5 [<01 |03 0,2
707285 |6,5 171128 (142147 [1.2 |57 [11 |85 [1,2 |36 |05 3,5 0,5 25 0.1 =05 [=0.05 |=5 <01 (=005 |01
07287 |56 |166 (285 |135|45 14 B0 12 |73 (14 |40 |os |39 |os (30 |02 |=05 [«0.05 (=5 (<01 |02 [E]
07288 (99 |238 (32 |147 (44 |16 [53 [10 |58 [11 [32 o5 [31 05 |31 |05 [«05 =005 [<5 |[<01 |05 0,3
707305 |79 199|127 (12939 [1.2 |48 (08 |51 (1.0 20 |04 2.9 0,5 28 0.4 =05 [0 7.0 =01 (0,8 0,3
00037 (81 |2065 (29 |134 (41 |14 |51 |09 |56 [11 |32 o5 [31 05 [33 o5 |07 =005 |«5 [«04 (03 0,3
900015 (10,0 [207 (24 87 [23 |14 (19 [02 [12 (02 |07 JoAd 07 |01 30 |04 |«05 [<005][<5 [<01 |04 0,2
sooole (13,3 [315[38 [165[42 16 [48 [08 [47 (1,0 |25 [o4 25 Jo5 [42 [04 [<05 [<005[<5 |<01 [18  [05
900260 (5,4 108 (1,2 |42 (05 03 (03 |00 |02 |00 |04 o0 [0 00 [|«01]00 [«05 =005 [«5 [«01 (03 0,2
900134 [68 155 (22 [102 (24 |11 [24 (04 [21 (04 [12 Jo2 [11 02 o4 JoAd <05 |=005 [«5 [«01 |02 0,0
500259 |54 144 |23 (122138 (11 |40 (07 |39 (08 |23 |04 2.2 0,3 0.9 0.1 =05 [=0.05 |=5 =01 (0,2 0,0
300459 (55 [|125[18 |88 |24 |10 [27 |04 |24 |05 [13 o2 [1,2 o2 (o4 [od <05 |=0.05 [«5 [|«04 |02 0,1
500471 |2,0 41 |05 (20 |04 (03 |05 (01 |04 |01 0.2 |00 02 0,0 0.1 0,0 <05 [=0.05 |=5 <01 (01 = 0.01
S00477 (18 |33 (04 05 (03 |03 (03 (00 |03 [0 (02 o0 [0 00 |01 (00 =05 |«0.05 |5 [«0.1 [0 = 0.1

En la Figura 8 se ilustran los diagramas multielementales
de las tierras raras (REE), o de elementos incompatibles,
en los que los contenidos de las muestras de Granulitas
de San Isidro y Anfibolitas de Medellin se encuentran
normalizados con respecto al condrito (McDonough &
Sun 1995) o al manto primigenio (Sun & McDonough
1989), respectivamente.

En el diagrama multielemental se observa una diferencia
en el patron de las anfibolitas y de las granulitas; las
anfibolitas muestran patrones planos en las tierras raras
livianas como en las pesadas, con valores de los elementos
incompatibles entrel0 y 35 veces la abundancia en
los condritos o en el manto primigenio. Las relaciones
interelementales entre las tierras raras ligeras (LREE) y
las pesadas (HREE) muestran un enriquecimiento leve
de las LREE con respecto a las HREE y un patron plano
intermedio entre los E-MORB y los N-MORB.

Las granulitas presentan dos patrones: el de las granulitas
con olivino (picrobasaltos) y el de las granulitas sin
olivino (basaltos), este ultimo cercano al patrén de las
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anfibolitas pero con mayor pendiente negativa y con
contenidos de LREE entre 20 y 30 veces el condrito,
con un patron similar al de arcos. Ambos patrones de
las granulitas muestran empobrecimiento de las tierras
raras pesadas (HREE): en las granulitas con olivino
puede ser menor a uno y estar debajo de los contenidos
del condrito, siendo magmas primitivos con valores
mas bajos en REE que las anfibolitas y granulitas con
ortopiroxeno.

Cinco muestras de granulitas tienen anomalia positiva
de Eu, mas marcada en las rocas con olivino que en las
que tienen solo hipersteno, lo que sugiere un probable
protolito a partir de gabros; la anomalia positiva de Eu
(diagramadetierrasraras)y Sr(diagramamultielemental),
indica que la plagioclasa cristaliz6 tempranamente y se
separd del resto del magma, tal vez por asentamiento
de cristales en una camara magmatica o cristalizacion
temprana de fenocristales, (Winter 2001). Las granulitas
con olivino presentan enriquecimientos de las LREE
del orden de 7 a 25 veces, con mayor empobrecimiento



de la HREE y mayor pendiente negativa; todas las
granulitas tienen un patrén con pendiente negativa, con
un empobrecimiento de las HREE con relacion a las
LREE. El patron de las anfibolitas cae dentro del campo
de los MORBs, mientras para las granulitas el patron
con pendiente negativa se asemeja al patron de arco. La
muestra de anfibolita IGM-900015 presenta un patrén
comparable al de las granulitas, con anomalia positiva
de Eu y la misma tendencia de las LREE y HREE. Se
trata de una anfibolita con cummigtonita y granate que es
anomala composicionalmente con el resto de anfibolitas.
La muestra de granulita IGM-900259 tiene un patrén
idéntico al de las anfibolitas, con anomalia negativa de
Eu y con un patrén plano de las tierras raras (Figura 8A)

El diagrama de multielementos normalizado con
relacion al N-MORB (Pearce, 1982), presenta una
tendencia comparable entre las granulitas con y sin
olivino en la parte de los elementos mas moviles
(LILE); en los inmdviles hay una clara separacion en
dos patrones que corresponden a cada uno de los tipos
de granulitas, estando las granulitas con olivino mas
empobrecidas en los elementos incompatibles (HFSE)
y, por lo tanto, obedecen a magmas mas primitivos y
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menos fraccionados que las granulitas con ortopiroxeno.
El diagrama presenta picos de valores negativos en Nb,
Ta, K, Zr y Hf, y anomalias positivas en Ba, Sr, Euy Ti
que corresponde a una signatura geoquimica que sugiere
magmas originados en ambientes tectonicos relacionados
a subduccion (Wilson, 1989), con anomalia negativa
de Nb respecto a Th y Ce que caracteriza las rocas de
arco, y agotamiento absoluto con relaciéon a N-MORB
de Nb, Zr, Ti e Y que caracteriza los arcos toleiticos. En
general, la tendencia es de empobrecimiento desde los
elementos compatibles hacia los incompatibles, con una
pendiente negativa.

Las caracteristicas de las fuentes de los magmas se
pueden apreciar utilizando las razones K/Ba, Zr/Nb o Zr/
Ba que impliquen un elemento traza incompatible y uno
altamente incompatible. En las anfibolitas, las razones
K/Ba varian entre 10.7 y 25.8 y un valor anomalo de 71
para la muestra 706305; en las granulitas varian entre
6.2 y 14.7 con la mayoria de valores <10; la relacion
Zr/NDb para las anfibolitas varian entre 12,3 y 34y Zr/
Ba (0,75-3,06) mientras en las granulitas la relacion Zr/
Nb es (8 a 23,3), excepto la muestra IGM-900260, que
dio 3,8 y su relacion Zr/Ba (0,18 a 0,48), esta tlltima en
general menor al de las anfibolitas.
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Figura 6. Diagrama AFM segun Irvine y Baragar (1971) para las Granulitas de San Isidro, y el diagrama de AFM para las
Anfibolitas de Medellin (Modificado de Nivia, 2011).

Figure 6. AFM diagram according to Irvine & Baragar (1971) for the San Isidro Granulites and the Medellin Amphibolites.
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Figure 7. Correlation diagrams between Nb-Ta and Zr-Hf for the Medellin Amphibolites and the San Isidro Granulites
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Figura 8. A) Diagrama de REE normalizado respecto al condrito (Nakamura 1974) para las Anfibolitas de Medellin y las

Figure 8. A) Chondrite-normalized REE diagram (Nakamura, 1974) for the Medellin Amphibolites and the San Isidro Granulites.

Granulitas de San Isidro. B) Diagramas multielementales para las Granulitas de San Isidro.

B) Multi-element diagrams for the San Isidro Granulites
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La Figura 9 muestra el diagrama TiV de Shervais (1982),
que se utiliza para discriminar ambiente tectonico, en el
cual Tiy V son inmoéviles bajo condiciones de alteracion
hidrotermal y medio a alto grado de metamorfismo. De
acuerdo con la relacion Ti/V, las muestras de granulita
estan en el campo de los basaltos de arco con relaciones
de Ti/V entre 10 y 20 y las anfibolitas grafican en el campo
de los MORB y basaltos de back-arc, mostrando una clara
diferencia entre las granulitas y las Anfibolitas de Medellin.

Restrepo (2008), en rocas correlacionables con la
Anfibolita de Medellin (Anfibolitas de Santa Elena),
las interpreta como corteza medio ocednica con
caracteristicas de NMORB, aunque una muestra se
localiza en el campo EMORB en algunos diagramas.
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Para Nivia (2011), las caracteristicas geoquimicas de
las anfibolitas, en particular su rango restringido a
basaltos, subalcalinos y toleiticos, y sus patrones planos
de elementos incompatibles, guardan similitudes con
los plateaus oceanicos y MORB-T, situacion que se
comparte en este trabajo.

Las Granulitas de San Isidro se clasifican quimicamente
como basaltos y picro basaltos de afinidad subalcalina
y tendencia toleitica; la mayoria de las muestras
se localizan en el campo de los basaltos de arco.
Corresponden a magmas basicos y ultrabasicos con
empobrecimiento en las tierras raras pesadas y los
elementos trazas incompatibles.
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Figura 9. Diagrama TiV de Shervais (1982) para las Granulitas de San Isidro y las Anfibolitas de Medellin.

Figure 9. TiV diagram of Shervais (1982) for the San Isidro Granulites and the Medellin Amphibolites.

FACIES Y METAMORFISMO

Las granulitas basicas presentan mineralogia diagnostica
de la facies granulita de piroxeno, con retrogradaciones
del ortopiroxeno y clinopiroxeno a cummingtonita y
hornblenda, asi como coronas alrededor del olivino
con hipersteno-cummingtonita y hornblenda, lo que
significa que las rocas alcanzaron las facies granulita y
retrogradaron parcialmente de manera local.

La facies granulita se establece con la aparicion de
hipersteno, puesto que la presencia de diopsido y olivino
no es diagnostica de la facies y no se puede tomar
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por si sola como un indicio de que se alcanzaron las
condiciones de la facies granulita.

Los neises y granofelsa cuarzo feldespaticos no muestran
una mineralogia diagndstica de la facies granulita; la
mineralogia sélo indica la facies anfibolita alta. La
presencia de sillimanita en una muestra del cuerpo de
granofelsa cuarzo feldespatico indica metamorfismo
de baja a media presion, situacién que es confirmada
por la ausencia de granate en las granulitas basicas y el
ensamble de Pl-Cpx-Opx, diagndstico de granulitas de
dos piroxenos formadas a baja presion, por debajo de
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5-7 Kbares (Bucher & Frey 1994), junto con la presencia
de olivino corriente en granulitas de baja presion.

Los granofelsapresentanunaparagénesis de P1-Qtz-Fk-Bt
+ Sill y Gt, la cual indican un alto grado de metamorfismo
en las facies anfibolita alta — granulita. Estos granofelsa,
se encuentran estrechamente relacionados a granulitas
basicas (localmente intercaladas), lo cual implica que
se formaron en condiciones de metamorfismo de alto
grado, en facies granulita. Son rocas sin foliacion o
poco foliadas, con desarrollo de estructuras migmatiticas
homofonas y localmente con anatexia parcial.

Estas rocas provienen de sedimentitas cuarzo—
feldespaticas a semipeliticas, y sus caracteristicas
texturales y mineralogicas son tipicas de rocas
granitoides tipo S con dos micas (biotita y moscovita
que pueden estar presentes en bajas cantidades >1%).

Las asociacion mineral de las rocas basicas indica
desarrollo de minerales anhidros como olivino y piroxenos;
algunos de estos retrogradaron por la caida de temperatura
y entrada de agua al sistema como lo muestran las texturas
en corona alrededor del olivino y los piroxenos, pero el
contenido de anfiboles en algunas granulitas es menor al
3%, lo que indica que las rocas alcanzaron temperaturas
por encima de 8500C, donde desaparecen los minerales
hidratados (Bucher & Frey 1994).

La presencia de cummingtonita es mas corriente en los
tipos baricos de baja presion (Miyashiro 1973, 1994;
Yardley 1989). Sin embargo, este mineral es retrogrado
a partir de hipersteno y olivino en las granulitas
basicas, el producto final seria antofilita/cummingtonita
independiente del tipo barico, especialmente teniendo en
cuenta que son efectos retrogrados durante los cuales no
se alcanzan las condiciones de equilibrio. La espinela
de tipo hercinita es diagndstica de granulitas de baja
presion (< 4Kbar) (Bucher & Frey 1994).

POSICION ESTRATIGRAFICA

Hacia el occidente, las Granulitas de San Isidro se
encuentran en contacto con el Batolito Antioquefio. El
contacto, en la zona del cerro San Isidro, esta cubierto
por un extenso depdsito de vertiente compuesto en
su totalidad por bloques de granulita basica. Hacia
el suroccidente, el cuerpo es intruido por el Batolito
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Antioquefio; presenta en el borde de contacto, dentro
del Batolito, una zona mayor a 1 km de amplitud
con multiples autolitos de andesitas y microdioritas
embebidos por tonalitas, y, en el propio contacto,
xenolitos de granulitas basicas, lo cual indica un
contacto intrusivo; este contacto se observa cerca a la
central hidroeléctrica de Rio Grande, un kilémetro al
oriente de la desembocadura de la Quebrada Mocorongo
en el Rio Grande.

Al oriente, las granulitas basicas se encuentran en
contacto concordante con neises y granofelsa cuarzo
feldespatico; hay intercalaciones de granulitas basicas
y neises. El contacto oriental de las Granulitas de
San Isidro, entre granofelsa - granitos con el Batolito
Antioquefio, no es claro; localmente es fallado con
orientacion dinamica de los minerales en el borde del
Batolito.

CONCLUSIONES

“La unidad Granulitas de San Isidro esta constituida en
el costado occidental por intercalaciones de granulitas
basicas con neises biotiticos y granofelsa biotitica, y al
oriente del cuerpo por granofelsa cuarzo feldespatico y
granitos rosados.”

Las granulitas basicas, microscopicamente, presentan
textura granoblastica con desarrollo de textura en
mosaico, con contactos poligonales en las plagioclasas.
Las asociaciones minerales son las siguientes: 1)
plagioclasa — hipersteno - hornblenda-cummingtonita,
2) plagioclasa — olivino —hipersteno — clinopiroxeno
+ espinela - anfibol retrogrado y 3) plagioclasa —
hornblenda - cummingtonita + clinopiroxeno.

El protolito de las Granulitas de San Isidro se clasifico
quimicamente como basaltos y picro basaltos de
afinidad subalcalina y tendencia toleitica. La mayoria
de las muestras se localizan en el campo de los basaltos
toleiticos formados en un ambiente de arco.

Las Granulitas de San Isidro corresponden a magmas
basicos y ultrabasicos, con empobrecimiento en las
tierras raras pesadas y los elementos traza incompatibles,
con un patréon de REE y elementos trazas que sugieren
un ambiente de arco toleitico para el protolito de las
metabasitas de esta unidad.
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