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RESUMEN

En el Departamento de Antioquia, Colombia, neises miloniticos previamente
denominados neises intrusivos, intrusivos néisicos o intrusivos néisicos sintectonicos
se presentan junto a fallas que afectan el Batolito Antioqueflo, de composicion entre
granodiorita, tonalita, cuarzodiorita y cuarzomonzonita, y al Complejo Cajamarca y otras
unidades con metamorfismo de bajo a mediano y a alto grado. Entre otras, junto a las
fallas Espiritu Santo, La Concha, Liberia, Cocornd, hay neises miloniticos que tienen,
en general, la misma composicion del batolito; se distinguen protomilonitas y milonitas
(augen) con recristalizacion y neomineralizacion.

La no identificacion de rocas de falla suele llevar a interpretaciones erroneas de la
historia geologica de la zona.

Los neises miloniticos se habrian formado como consecuencia de la actividad tectdénica
a lo largo de las fallas que han tenido tanto movimientos inversos como de traslacion
probablemente desde fines del Cretacico, y que han expuesto el batolito y las rocas
metamorficas, ambos de probable edad precambrica.

La edad precambrica del Batolito Antioquefio y de un sinnumero de cuerpos intrusivos
asignados desde el Paleozoico hasta el Cenozoico estd documentada por las edades
radiométricas diferentes a K/Ar y por la presencia de halos con fuerte pleocroismo alrededor
de circones en biotitas, entre otros. Las edades K/Ar documentan diferentes eventos
posteriores al Precambrico y la edad del levantamiento del batolito y demas intrusivos por
procesos orogénicos. La edad precambrica de las rocas metamorficas se presume debido
a que las rocas determinadas con fosiles como paleozoicas, aun las ordovicicas, sélo
presentan metamorfismo de bajo grado.

Palabras Clave: Antioquia, Colombia, complejo Cajamarca, batolito Antioqueio,
Neises Miloniticos.

ABSTRACT

In the Antioquia Department, Colombia, mylonitic gneisses previously called intrusive
gneisses, gneissic intrusives or syntectonic gneissic intrusives crop out next to faults which
affect the Antioquian Batholith of granodiorite, tonalite, quartzdiorite and quartzmonzonite
composition, and the Cajamarca Complex and other metamophic rocks of low to medium
and to high grade metamorphism. Besides next to others, next to the Espiritu Santo,
La Concha, Liberia, and Cocorna faults, mylonitic gneisses have, in general, the same
composition of the Antioquian Batholith; there are protomylonites and mylonites (augen)
with recrystallization and neomineralization.

Not identification of fault rocks leads to erroneous interpretation of the geological history
of the area.

The mylonitic gneisses would have formed as a consequence of the tectonic activity
along the faults which have had thrust and translation movements probably since the end
of the Cretaceous, and which have exposed the batholith and the metamorphic rocks, both
probably of Precambrian age.
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The Precambrian age of the Antioquian Batholith and of a number of intrusive bodies assigned
up to now from the Paleozoic to the Cenozoic is based on radiometric ages different from the K/Ar
determinations and by strong pleochroic halos around zircons in biotites. The K/Ar ages document
different events occurred after the Precambrian and the age of the exhumation of the batholith and
the other intrusives because of orogenic processes. The metamorphic rocks are supposed to be of
Precambrian age because Paleozoic fossiliferous rocks, even from the Ordovician, only are of very

low metamorphic grade.

Key words: Antioquia, Colombia, Cajamarca complex, Antioquian batholith, Mylonitic gneisses.

INTRODUCCION

MENTE ET MALLEO (mente y martillo) es el lema de
los gedlogos. Los datos obtenidos mediante determina-
ciones fisicas y quimicas para desentrafiar la historia de la
Tierra son correctos, pero ;qué significan? Todos los da-
tos deben ser analizados e interpretados para obtener un
resultado final creible. Cada observacion objetiva, cada
descripcién objetiva, corresponde a datos validos; un re-
sultado que contradice un dato valido debe ser puesto en
discusién; debe haber una explicacion para una contra-
diccion.

En la Cordillera Central de Colombia, en el Departa-
mento de Antioquia, y segin lo ha compilado Gonzalez
(2001), afloran el Batolito Antioquefio y varios stocks que
intruyen rocas metamorficas; junto a fallas regionales y
en estrecha relacion con las rocas intrusivas se presen-
tan neises que han sido interpretados como intrusivos. A
estas rocas sobreyacen sedimentitas paleozoicas, me-
sozoicas y cenozoicas. El batolito se postula como una
intrusion somera y de edad cretacica tardia por deter-
minaciones radiométricas K/Ar; las metamorfitas se han
de alto grado,

otras de mediano y bajo grado como paleozoicas y cre-

asumido, algunas como precambricas,
tacicas. Los “neises intrusivos” se han interpretado como
de edad paleozoica.

Muchas dudas

los estudios sobre

obtenidos de
el Batolito Antioqueiio y las unidades
a ¢l, en particular los denominados
No parece haber compatibilidad con
las caracteristicas del batolito y una supuesta intrusion
somera. Las dataciones K/Ar, que dan edades minimas,
no corresponderian a edades de intrusion del batolito. No
se comprende el mecanismo que resulte en los “intrusivos
néisicos”. No se comprende la presencia de metamorfitas
de mediano a alto grado de la misma edad o mas jovenes
sedimentitas con metamorfismo

resultan de los datos

de roca asociadas

“neises intrusivos”.

que
ente.

Con la informacion disponible, se intenta dar otra ex-
plicacion a la génesis y a la edad de las unidades de roca
expuestas en la zona central de Antioquia. En zonas de

paleozoicas incipi-
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importante actividad tectonica como es la esquina noroc-
cidental de Suramérica, donde desde el Jurdsico han in-
teractuado dos placas, la Suramericana y la del Pacifico,
y luego desde el Cenozoico una tercera, la del Caribe, el
intenso fallamiento inverso y transcurrente para acomodar
el territorio a la doble y luego triple convergencia debid
producir rocas con metamorfismo dindmico a lo largo de
las fallas. El posterior levantamiento de la Cordillera de
los Andes, de mas de 10.000 metros s6lo a partir del Mio-
ceno, expuso en superficie las rocas que a profundidad
estuvieron sometidas a condiciones de presion y tempera-
tura que permitieron, junto a las fallas, la formacion de ro-
cas de falla de la zona ductil, asi como el escape de argon
producto de la desintegracion del potasio a temperaturas
mas altas que las criticas para la retenciéon del argdén en
minerales y en la roca total.

Y como resultado, se propone que los “neises intrusi-
vos” corresponderian a neises miloniticos formados junto
a fallas o megafallas inversas a lo largo de las cuales se
ha elevado la Cordillera de Los Andes. Y que la edad tanto
de las rocas metamorficas como de las graniticas que las
intruyen seria precambrica; que las edades radiométricas
jovenes reportarian edades de exhumacion o resultados
debidos a pérdida de argdn.

Es importante aproximarse con la mayor certeza al ori-
gen y a la edad de las rocas para desentrafar la evolucion
geoldgica de una determinada zona. No reconocer rocas
de falla y no entender el significado de las dataciones ra-
diométricas, en particular las K/Ar, llevan a interpretacio-
nes erroneas de la historia geoldgica de una region.

Para sustentar la propuesta, se prepar0 un nuevo
mapa de la zona central del Departamento de Antioquia
donde aflora el Batolito Antioquefio y las rocas asociadas;
se presenta la descripcion de los cuerpos hecha por los
autores originales y se destacan algunas caracteristicas
que permiten concluir su génesis y su edad; se presenta
brevemente el mecanismo de formacion de rocas de falla,
el significado de edades radiométricas K/Ar, y, finalmente,
la evolucién geologica del area de acuerdo con la nueva
interpretacion de las rocas expuestas, su edad y su gé-
nesis.
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Fig. 1. Ubicacion Batolito Antioqueflo y rocas asociadas.

ANTECEDENTES

La autora del presente articulo no estudié geologia en
Colombia, por lo que no tiene prejuicios respecto de ver-
dades asumidas como tales sin derecho a discusion. El
avance de la ciencia se apoya en lo expresado por autores
previos; mientras no se demuestre lo contrario, se con-
sidera que lo dicho es valido; pero se suele acomodar los

nuevos resultados para que calcen con lo que se asumia
es lo correcto, pues sobre ello se ha construido una ver-
dad. Hasta mediados del siglo XX, las rocas metamorficas
de Colombia se asumian de edad precambrica, o al me-
nos muchas de ellas con certeza predevonicas. Cuando
se comenzd a contar con dataciones radiométricas, en su
mayoria K/Ar, los resultados llevaron a considerar algunas
de ellas mas jovenes. Las rocas intrusivas encajadas en
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las metamorfitas, que primero se consideraron precam-
bricas, y detritos de las cuales se han reportado en sedi-
mentitas paleozoicas (Forero 1970), por determinaciones
geocronologicas luego fueron asignadas al Mesozoico y
hasta al Cenozoico (Tschanz et al. 1969). Los neises y
otras rocas metamorficas esquistosas localizadas junto a
fallas mayores, se confundieron con metamorfitas de ori-
gen regional, o se interpretaron como intrusivos.

En la Cordillera Central, en el Departamento de Antio-
quia, Colombia (Fig. 1), afloran neises asociados a rocas
metamorficas de mediano a alto grado y a cuerpos graniti-
cos. En menor proporcion se presentan rocas basicas y
ultrabasicas, sedimentarias paleozoicas, mesozoicas 'y
cenozoicas, y sedimentos recientes. La distribucion y la
descripcion de estas unidades se resumen en la compi-
lacion de la geologia del Departamento de Antioquia de
Gonzalez (2001). Algunos neises fueron descritos por
Hall et al. (1972) como neises intrusivos sintectonicos y
por Feininger et al. (1972) como neises intrusivos, y en
el area afloran también otros cuerpos néisicos. Las rocas
metamorficas se han agrupado en diferentes unidades,
entre las que se describen granulitas, migmatitas, anfibo-
litas y esquistos. Los cuerpos graniticos son batolitos y
stocks principalmente de composicion intermedia a &cida,
y hay menor cantidad de cuerpos intrusivos basicos.

3. METODOLOGIA

A partir del mapa del Departamento de Antioquia
(Gonzalez 2001), en la zona correspondiente al Batolito
Antioquefio y rocas de algin modo relacionadas, se re-
unieron las diferentes unidades de roca que al parecer de
la autora son afines. El mapa geoldgico de la Fig. 2 es el
resultado de reunir:

1.- Todas las rocas metamorficas de alto a mediano

LEYENDA

y bajo grado en tres grupos: rocas metamorficas de alto
grado de la unidad Granulitas y Migmatitas de El Retiro;
anfibolitas del Complejo Puqui y Anfibolitas, en general,
expuestas en diferentes sitios del area; esquistos de las
unidades Complejo Cajamarca y Complejo Arquia.

2. Todos los intrusivos intermedios a acidos, el Bato-
lito Antioquefio* (*significa cuerpos en los que se ha des-
crito halos pleocrdicos alrededor de circones en biotitas)
y demas cuerpos granitoides, descritos en Gonzalez
(2001): Stock de Amaga*, Stock de La Honda*, Stock El
Buey*, Stock de Liborina*, Batolito de Segovia*, Batoli-
to de Sonson*, Stock de Altavista, Stock al suroeste de
Amalfi*, Stocks de Santa Isabel*, Stock de Yali*, Stock
de Caracoli*, Stock El Pescado*, Batolito de Sabanalarga,
Stock de Buritica, Diorita de Heliconia, Batolito Quebrada
Mani*, Cupula de La Union*, Batolito de Ovejas*, Stock
de Belmira*, Stock de Tres Mundos*, Stock de Aquitania*,
asi como la Metatonalita de Puqui*.

3.- Todos los neises: Neises Cuarzo Feldespaticos
de San Lucas, Neis miciaceo de Puqui, Neises Cuarzo
Feldespaticos y Aluminicos del Complejo Cajamarca, y
los Intrusivos Néisicos Sintectonicos: Samana, Abejorral,
Alto de Minas, Anori, Cedeno, Horizontes, La Moreno, Li-
beria.

4.- Todas las rocas basicas y ultrabasicas. Ultramafi-
tas de Romeral, Dunita de Medellin, Stock de Yarumal
(gabro), Gabro de Altamira, y cuerpos menores no po-
sibles de representar a la escala. La Diorita de Pueblito
y el Gabro de Pueblito estan incluidos entre los cuerpos
graniticos.

5.- Todas las rocas sedimentarias paleozoicas, For-
macion La Cristalina, Metasedimentitas de Aquitania,

CENOZOICO

NEISES MILONITICOS

CRETACICO MARINO

[ INTRUSIVOS PRECAMBRICOS

CRETACICO VOLCANICO [ ROCAS BASICAS Y ULTRABASICAS

r

JURASICO

COMPLEJOS CAJAMARCA Y ARQUIA

[ raLEOZOICO

ANFIBOLITAS

METAMORFITAS DE ALTO GRADO

Nota: Simbolos que aparecen en el mapa geoldgico no son significativos; lo valido son los colores de la

leyenda.(Fig.2)
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Fig. 2. Mapa geoldgico de la zona central del Departamento de Antioquia, Colombia.
Modificado de Gonzalez (2001).
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Metasedimentitas de Sinifana.
6.- Rocas volcanicas jurasicas
7.- Todas las rocas sedimentarias y volcanicas cretacicas.
8.- Y las rocas y los sedimentos del Cenozoico.

El nuevo mapa geoldgico del area muestra lo siguiente:
* Los intrusivos cortan solo a las rocas metamorficas.

* En conjunto, las rocas metamoérficas e intrusivas
hacen parte de una franja norte sur limitada por fallas re-
gionales (megafallas).

* Las rocas basicas y ultrabasicas tienen contactos
tectonicos con las rocas adyacentes y hacen parte de la
franja de metamorfitas e intrusivos referidos en el punto
inmediatamente anterior.

 Las rocas néisicas se disponen a lo largo de las
fallas en franjas largas y angostas.

* Las
nicos con las rocas adyacentes y, en general, se disponen

unidades paleozoicas tienen contactos tecto-

en franjas limitadas por fallas.

» Las rocas cretacicas también son afloramientos an-
gostos y alargados junto a las fallas.

» Las metamorfitas y los intrusivos solo estan cubier-
tos por unidades cenozoicas.

UNIDADES DE ROCA

Del mapa obtenido del ejercicio expuesto de reunir

las unidades afines, se exponen descripciones, caracte-
risticas o comentarios significativos de las diferentes uni-
dades de roca que contribuyen a apoyar la propuesta del
presente articulo. Para mayor detalle, se sugiere recurrir a

las fuentes que se citan en Gonzalez (2001).
Rocas metamorficas

Todas las unidades de rocas metamorficas se compo-
nen de rocas similares y en ellas s6lo abundan relativa-
mente mas unos tipos que otros. Diferentes autores agru-
pan las rocas en diferentes unidades, de modo que sucle
ser arbitraria la separacion de ellas. Todas las unidades
presentan esquistos y anfibolitas, asociadas siempre con
rocas néisicas, y ellas mismas también tienen caracteris-
ticas de efectos dindmicos. Cuarcitas y marmoles estan
intercalados con los esquistos.

La unidad Granulitas y Migmatitas de El Retiro, por
ejemplo, también contiene esquistos y anfibolitas, y neis-
es que serian miloniticos. Las migmatitas presentan, en
la fraccion granitica, biotita con inclusiones de circon con
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halos pleocroicos fuertes. Se describe también texturas
como augen, que se desarrollan en rocas de falla. Y las
abundantes pertitas significan que el feldespato potésico
es microclina.

Las rocas metamorficas son de bajo a mediano y a
alto grado: esquistos, anfibolitas, granulitas. Las condicio-
nes de presidn y temperatura para la formaciéon de estas
rocas comprenden de 4 a 8 kbar y de 200 a 700°C, res--
pectivamente, lo que significa que se formaron entre 10 y
30 km de profundidad (Fig. 3).

Las Granulitas y Migmatitas de El Retiro, y las Anfiboli-
tas de Puqui han sido asignadas al Precambrico; algunas
anfibolitas también; en cambio, el Complejo Cajamarca se
ha considerado paleozoico, y el Complejo Arquia, del Cre-
tacico. En este trabajo, se propone que todas las rocas
metamorficas sean del Precambrico. En Colombia, segun
varias referencias citadas en INGEOMINAS (1997), las
rocas paleontologicamente con certeza del Paleozoico no
presentan metamorfismo o éste es de muy bajo grado. Asi
mismo, las rocas asignadas con certeza al Precambrico
son metamorfitas de mediano a alto grado.

Dentro del area que se trata, las rocas paleozoicas son
secuencias sedimentarias con metamorfismo incipiente, y
con fosiles del Ordovicico: la Formacion La Cristalina, que
sobreyace rocas precambricas, y las Metasedimentitas de
Aquitania; las Metasedimentitas de Sinifand no son fos-
iliferas, pero se las correlaciona tentativamente con las
rocas del Ordovicico por su bajo grado de metamorfismo,
pero su metamorfismo puede interpretarse como mas in-
tenso que de muy bajo grado y, por estar intruido por el
Stock de Amaga, es mas posible que haga parte de las
metamorfitas precambricas.

Batolito Antioquefio

El Batolito Antioquefio fue definido por Botero en
la década de 1940; él y otros autores lo caracterizaron
(Gonzalez & Londofio 2003). El cuerpo batolitico principal
y los cuerpos satélites intruyen a las metamorfitas que al-
canzaron metamorfismo de bajo a mediano y alto grado.
Estas unidades estan cubiertas sélo por sedimentos aluvi-
ales del Cuaternario. Rocas creticicas marinas fosiliferas
afloran en franjas en contacto tectonico; el metamorfismo
de contacto sobre rocas cretacicas, atribuidas al Batoli-
to Antioquefio, probablemente se debe a intrusivos que
hacen parte de las franjas con rocas cretacicas, y no parte
del batolito.

Las siguientes caracteristicas del Batolito Antioquefio
se exponen en el trabajo de Feininger & Botero (1982).

» Composicion uniforme de todo el cuerpo de cuarzo-
diorita o granodiorita de grano medio a grueso, masivo,
hipidiomorfico granular, de textura sal y pimienta.
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Fig. 3. Sector de condiciones de formacion de las metamorfitas,

Batolito Antioquefio.
aleman:

Facies metamorficas tomado

de Troger (1969). Palabras de traduccion dificil
Méchtigkeit (espesor), Schiefer (esquisto), Grinchiefer (esquisto verde), Knotnschiefer (esquistos mote-

que coincide con el sector de intrusion del
del idioma

ados), Glaukschiefer (esquisto de glaucofana), Palingenetischer Bereich (dominio de anatexia), Dachlast (presion

confinante), und (y).

* Plagioclasa, promedio 48,4% (de 25,3 a 68,7), subhe-
dral a euhedral, maclado, generalmente fresco, zonacion
normal, oscilatoria, fuerte, débil o ausente, inclusiones de
hornblenda y clinopiroxeno en el centro. En rocas de falla,
parches de plagioclasa son remplazados por feldespato
potasico.

* Cuarzo, promedio 23,9% (de 12,5 a 42,0), limpio, an-
hedral, 80% de las muestras con extincion ondulatoria.

* Feldespato potasico, promedio 6,7% (de 0,0 a 32,1),
no maclado, anhedral, Opticamente continuo como relleno
de extensos espacios entre granos cuhedrales de plagio-
clasa, biotita y hornblenda, a veces desarrollo débil de mi-
cropertita, siempre fresco, aun en rocas muy alteradas.

* Hornblenda, promedio 9,3% (de 0,0 a 27,7), prismas
subhedrales a euhedrales, pleocroico, a veces pardo an-
aranjado, cuyos analisis quimicos arrojan valores de con-
tenidos algo superiores de TiO,, asi como de la relacion
Fe,0,/FeO (que también es valida para las biotitas ti-
taniferas, segun Troger, 1969), decolorados
por clinopiroxenos convertidos en anfiboles que liberan
cuarzo.

* Biotita, promedio 9,3% (de 0,0 a 28,8), subhedral a
euhedral, pleocroismo fuerte, y pardo rojizo cuando co-
existe con hornblenda de mayor contenido de titanio, mas

cloritizado que hornblenda. Dicen que en la mitad de las

nucleos
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biotitas hay alteraciones incoloras a amarillento palidas,
de relieve moderadamente alto y baja birrefringencia en
lentes que abren y doblan el clivaje (001).

* Los minerales accesorios son apatita, magnetita, cir-
con, y menor cantidad de esfena, epidota, pirita, calcita,
alanita y prehnita. El circon, en prismas subhedrales a an-
hedrales, cuando incluido en biotita, caracteristicamente
esta “in” acompanado (sic) de halos pleocroicos.

* Distribuidos en todo el batolito, independiente de cer-
cania o lejania de los contactos, hay gabarros esféricos,
lenticulares, con formas de huso, de 5 a 50 cm de largo,
de grano fino, masivos, de tono oscuro, de la misma com-
posicion del batolito, excepto cuarzo.

» Facies félsicas, representadas por cinco cuerpos,
muy alteradas, de granodiorita o cuarzo monzonita leu-
cocratica, de grano medio a grueso, hipidiomoérfico a
xenomorfico, de tono claro, se componen de: cuarzo sin
extincion ondulosa; plagioclasa tipo oligoclasa que grada
a andesina soédica, zonada y maclada, con mirmequitas
en el contacto con feldespato potasico; feldespato po-
tasico en granos compactos anhedrales a diferencia
de aquellos de las facies normales en donde rellena
espacios, micropertitico y con macla de enrejado
(microclina), bordes de albita. Biotita como Unico min-
eral mafico, parcialmente cloritizado, con inclusiones de
Menor

circones rodeados de fuertes halos pleocrdicos.

cantidad de accesorios. Frecuentemente hay granate y
moscovita, no conocidos en la facies normal.

» Facies gabroicas estan representadas por siete cuer-
pos cuyos contactos con el batolito no se observan.

* Hay un ntmero de stocks, la mayoria petrografica-
mente muy diferentes al batolito, y algunos practicamente
iguales a la facies normal del batolito; éstos se consideran
cosanguineos con él.

* Diques, los hay como apdfisis en las rocas encajan-
tes y como diques que cortan el batolito mismo. Los
diques en rocas no calcareas (Complejo Cajamarca)
tienen composiciones similares al batolito. Los diques en
las rocas calcareas (del Cretacico Inferior y Superior) no
tienen composiciones similares al batolito (por lo que el
batolito no estaria intruyendo estas rocas).

* La mayoria de los diques se suponen por presencia

de rodados de composiciones diferentes al batolito.

4.2.1 Interpretacion de algunas caracteristicas petrografi-
cas del Batolito Antioqueflo

El cuarzo se presenta extincion ondulatoria.
Sometido a esfuerzos, el cuarzo se fractura internamente,
lo que se evidencia en extincion ondulosa. Este rasgo
nunca se pierde; se requiere fusidbn y posterior recris-
talizacion para tener cuarzo de extincion continua. Esto
significa que las rocas fueron sometidas a esfuerzos im-

portantes.

con

66

La microclina es un feldespato potasico triclinico casi
puro, con los tetraedros de Al y Si completamente orde-
nados, que cristaliza desde 300 a 500°C y a presiones de
unos 5 kbar, que corresponde a profundidades de 15 a 20
km. La presencia de microclina apunta a la intrusién en
niveles similares a los en que se producen rocas metamor-
ficas de mediano a alto grado (Fig. 3). Granitoides resulta-
do de intrusiones someras presentan ortoclasa; vulcanitas
presentan sanidina. La sanidina es monoclinica de tetrae-
dros de Al y Si totalmente desordenados, y la ortoclasa
es monoclinica de tetraedros de ordenamiento intermedio
entre los otros dos feldespatos potasicos.

Las pertitas se forman por la disolucién de feldespato
sodico en la microclina al bajar la temperatura de 300°C.
La ortoclasa no tiene pertitas; puede presentar micro-
pertitas por disolucion al bajar la temperatura de 660°C.
Los feldespatos potasicos de alta temperatura muestran
textura criptopertitica so6lo observable por rayos X. En
granitoides, las pertitas no se convierten en microclina,
como se sugiere en algunas descripciones de los cuerpos
intrusivos asociados al Batolito Antioquefio.

La plagioclasa es fresca. Esta caracteristica del mineral
mas abundante de la roca permite que la roca sea resis-
tente a la erosion, y que se destaque topograficamente.
En general, los intrusivos antiguos son muy resistentes a
la erosién y hacen parte de macizos de altitud. El Batolito
Antioquefio alcanza mas de 3.000 msnm.

El titanio es un elemento litéfilo e incompatible con el
manto, debido a sus caracteristicas atomicas, de modo
que migr6 a la corteza desde principios de la dife-
renciacion de la Tierra.

El Ti** tiene radio idnico 0,64 A°. El Ti", radio i6nico 0,69
A°. La Si** tiene radio ionico 0,41 A°, de modo que titanio
no puede remplazar a silice en los silicatos. El Fe™ tiene
radio i6nico 0,64. El Al tiene radio i6nico 0,50 A°. El Ti*3
puede remplazar Fe™ 6 A1,

Como el Ti** no puede remplazar Si**, en rocas bdasicas
este ion forma oxidos propios (rutilo: Ti*O,) o en combi-
nacion con hierro: ilmenita (FeTi*0,) y titanomagnetita:
Fe™(Ti*, Fe"),0,).

A medida que avanza la diferenciacion magmatica, a
mayor disponibilidad de titanio, tanto Ti** como Ti*3, mas
posibilidades de su introducciéon en los minerales forma-
dores de roca. A mayor cuociente Fe”/Fe", mayor can-
tidad de Ti en un determinado mineral. Asi se presenta
Ti? titanohornblenda o anfibol
basaltico; en biotita, donde aumenta el tono rojizo. En

en anfiboles: kaersutita,
magmatitas, el rutilo (Ti**O,) es producto de desmezcla o
cloritizacion de biotita con contenido de titanio. También
forma el silicato esfena o titanita: Ca™Ti*SiO,. El cuarzo
azul en granitos néisicos es debido a inclusiones de ti-
tanio (rutilo, sagenita, titanita).



Halos pleocroicos. Circon, monazita, xenotima, ortita
(alanita), titanita (esfena) y wolframita, a veces apatito o
rutilo, como inclusiones en biotita, tienen halos pleocroi-
cos causados por emisiones de particulas a por desinte-
gracion de U o Th contenido en esos minerales. Rocas
postridsicas, si acaso, solo tienen halos embrionarios.
Sélo uraninita, un potente emisor de rayos a, produce ha-
los pleocrdicos en rocas postridsicas. Halos pleocroicos
fuertes ocurren en rocas inalteradas del Paleozoico y del
Precambrico. A temperaturas >500°C desaparecen com-
pletamente los halos (Trdger 1969, Faure 1986).

Los halos pleocroicos fuertes descritos en las biotitas
alrededor de circones indican edad anterior al Cambrico.

Los stocks y otros batolitos que afloran en el 4rea que
ocupa el Batolito Antioquefio, las rocas metamorficas y los
neises, son similares al batolito en composicion, carac-
teristicas petrograficas y relaciones de contacto.

Se describen algunos cuerpos de rocas cretci-
cas fosiliferas dispuestas en franjas largas y angostas de
direccion aproximada norte sur, algunas de las cuales,
ademds de los contactos de falla laterales, presentan, den-
tro de las franjas, contactos intrusivos con metamorfismo
de contacto. Este ha sido atribuido al Batolito Antioquefio,
pero considerando que los diques en las rocas cretacicas
son diferentes en composicion a los diques que intruyen a
las rocas metamorficas asociadas al Batolito Antioqueiio,
es mas probable que las rocas sedimentarias cretacicas
estén intruidas por magmatitas mas jovenes que afloran
junto con ellas en las franjas. Se requiere estudios de
campo mas detallados, debido a que se han distinguido
muchos cuerpos en algunas dreas mas accesibles y se
caracterizan otros cuerpos con muy poca informacion.
Para el Batolito Antioquefio se describen diferentes facies,
algunas de las cuales son menos resistentes a la erosion;
es probable que éstas correspondan a intrusivos mas
jovenes, pues los intrusivos precambricos asociados con
las rocas metamorficas son muy resistentes a la erosion y
se destacan topograficamente. Lo que se ha considerado
el Batolito Antioquefio con seguridad incluye porciones o
cuerpos antiguos, precambricos, y cuerpos mas jovenes
que pueden ser tanto intrusivos como aflorantes junto a
fallas inversas.

De lo expuesto, en este articulo se propone que el Bato-
lito Antioquefio intruyé a profundidades de 15 a 20 km, no
a profundidades someras que pudieran afectar rocas sed-
imentarias cretacicas. Ademas, las dimensiones del bato-
lito no son propias de magmatitas de intrusion somera,
inclusive, los grandes volimenes sugieren que se haya
formado a partir de anatexis a mayores profundidades y
que el magma formado haya migrado a niveles algo me-
nos profundos; hay que recordar la presencia de migma-
titas asociadas a las rocas metamorficas de mayor grado.

El batolito intruye a las metamorfitas; apofisis y diques en
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ellas son de composicion del batolito (los diques en rocas
cretacicas NO son de composicion del batolito). Se ha
descrito metamorfismo de contacto en las metamorfitas
del Complejo Cajamarca. Los neises de la misma com-
posicion del batolito y que gradan a éste, como se expli-
card enseguida, serian neises miloniticos desarrollados a
lo largo de las fallas regionales a lo largo de las cuales
se ha elevado el basamento. Estos neises arrojan hasta
edades precambricas.

Antes de presentar la discusion acerca de la edad del
Batolito Antioquefio, se explica brevemente el significado
de las dataciones radiométricas K/Ar. Las edades radio-
métricas K/Ar entregan edades minimas. Las edades K/Ar
se basan en la desintegracion del potasio para producir
argdn, un gas noble que no forma compuestos y que que-
da atrapado en la estructura cristalina o en la roca total. A
temperaturas por sobre los 300°C el argébn no puede ser
retenido por los minerales ni por la roca y migra hacia la
superficie hasta llegar eventualmente a la atmoésfera. De
acuerdo con temperaturas criticas para diferentes mine-
rales que contienen potasio, se determina la edad minima
desde un momento de enfriamiento, o un momento de
recalentamiento. Para un cuerpo magmatico, pueden in-
dicar edades de enfriamiento, de cristalizacion de un cuer-
po magmatico si éste ha cristalizado a niveles superiores
de la corteza en donde las temperaturas por la gradiente
geotérmica no superen los 300°C, lo cual ocurre por sobre
unos 15 a 10 km de profundidad. Si el cuerpo magmatico
ha cristalizado y enfriado a mayor profundidad, y, por lo
tanto, a mayores temperaturas por el gradiente térmico,
las edades radiométricas K/Ar indican el momento de
exhumacion por sobre una profundidad de 15 a 10 km.
También reportan eventos que involucran aumento de
temperatura en las zonas superiores de la corteza.

La edad cretacica hasta ahora atribuida al batolito se ha
basado tanto en dataciones K/Ar del cuerpo mismo, como
de cuerpos a los que intruye; las edades K/Ar son edades
minimas. También se asumia que intruia rocas cretdcicas,
lo cual no se comparte en este articulo de acuerdo con lo
discutido. Algunas dataciones Rb/Sr sin interpretar son
del Paleozoico (Faure 1978). Dada su estrecha relacion
con las metamorfitas que se asignan aca al Precambrico,
por la presencia de halos pleocroicos fuertes alrededor de
circones en las biotitas, las que también se describen en
las Migmatitas de El Retiro, y por la estrecha relaciéon con
los “neises intrusivos” que se han atribuido al Paleozoico,
pero que reportan edades hasta precambricas, en este
articulo se asigna el Batolito Antioquefio al Precambrico.

Como las edades K/Ar recopiladas por Feininger &
Botero (1982) para el Batolito Antioquefio no son muy dis-
persas, y corresponden también a muestras de un stock
y de una facies félsica, y considerando los mas de 10.000
metros de elevacion de la Cordillera Central, facilmente
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pueden interpretarse como edades de exhumacion, es
decir, reportarian la edad del inicio del levantamiento del
batolito hacia profundidades menores de unos 10 a 15 km.

Neises miloniticos
Milonitas

Antes de describir los “neises intrusivos” de Hall et al.
(1972) y Feininger et al. (1972), y para comprender las de-
scripciones que ellos hacen, se expone lo siguiente. Las
rocas en las profundidades de la Corteza estan someti-
das a la presion litostatica y a la gradiente geotérmica.
Como las rocas no son compresibles, al verse sometidas
adicionalmente a presiones de convergencia de placas,
esa presion se resuelve en deformaciones y aumento de
temperatura; primero se producen modificaciones a nivel
de los cristales de la roca, y cuando las transformacio-
nes de flujo plastico interno de cristales no son capaces
de absorber la presion lateral, se generan falla inversas
a lo largo de las cuales se elevan bloques y en el conti-
nente crecen montaflas por orogénesis. En la zona ductil,
el aumento de temperatura puede alcanzar valores que
producen transformaciones metamorficas y hasta funden
parcialmente las rocas para producir migmatitas, anatexia
parcial. Las figs. 4 y 5 de Snoke et al. (1998) muestran los
campos de formacién de los diferentes tipos de rocas de
falla.

Segin Snoke et al. (1998), de 10 a 15 km de profundi-
dad la deformacion es fragil a semifragil. La presion con-
finante no es suficiente para inhibir apertura de fracturas.
La temperatura no es suficiente para activar procesos
termales competitivos. La mayoria de las rocas ya tienen
abundantes microfracturas, vacios y otros defectos. Las
fallas aprovechar debilidades preexistentes. A
profundidades someras se produce brecha de falla incon-
solidada de grano fino. A profundidades algo mayores se
producen cataclasitas cohesivas (consolidadas, coheren-
tes, ligadas). Ambas de fragmentos angulares de todos
los tamafios. Estos procesos se producen a temperaturas
de hasta 250 a 350°C.

En la corteza media a inferior, a temperaturas supe-
riores a los 300°C, esta la zona de deformacion ductil,
donde se presentan esfuerzos continuos en el tiempo y
de distribucion homogénea. En esta zona se producen
milonitas mediante los mecanismos de deformacion de
“arrastre por dislocacion” y “cristaloplasticos”. El resultado
son rocas bandeadas, porfiroblasticas como resultado
de la combinacion de esfuerzos que tienden a dislocar
y de recuperacion por recristalizacion. Los minerales re-
cristalizados en estas condiciones tienen orientaciones
cristalograficas preferentes que se pueden observar Op-
ticamente; hay rotacion de minerales,
cuperacion por recristalizacion permite que se mantenga
esta orientacion preferente.

suelen

aun  si la re-
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A profundidades intermedias y a no muy altas tem-
peraturas, hay “arrastre o reptacion por difusion” acom-
pafiado de “deslizamiento de contacto entre granos”, que
ocurre a nivel de atomos. Hay transferencia de material
atomo por atomo para cambio en la forma de los minera-
les para acomodarse al esfuerzo, y la roca mantiene un
volumen constante sin producciéon de espacios vacios, ya
que el deslizamiento entre los diferentes minerales no es
por friccion mecénica. Esto es mas efectivo en rocas de
grano fino, lo cual implica deslizamiento de los contactos
para que no haya traslape de minerales ni queden vacios;

en estos casos no existen orientaciones cristalograficas
preferentes.
Se requiere mayores temperaturas absolutas para

comportamiento cristaloplastico en rocas intermedias a
maficas y ultraméficas, que en rocas cuarzofeldespaticas,
y en zonas de bajo flujo caldrico (cratones antiguos), se
observa ruptura sismica en la corteza inferior, e incluso en
el Manto superior (Snocke et al. 1998).

Mas alld de la zona ductil, el aumento de la tempera-
tura puede alcanzar valores que producen transformacio-
nes metamorficas y fusion parcial para producir migmati-

tas, anatexia o0 magma.
Fallas y megafallas

Las fallas o sistemas de falla que limitan los bloques
que constituyen los ramales de la Cordillera de los Andes
han tenido desplazamientos verticales de muchos miles
de metros. La Falla Santa Marta - Bucaramanga, 12.000
m de desplazamiento vertical desde Mioceno tardio
(Tschanz et al. 1974). La Falla Oca, por lo menos 8.000
m (Mercado 2003). La Cordillera Oriental se ha elevado
minimo 13.000 m (Fabre 1984). La Cordillera Occidental,
de 4.000 m de altura, ha debido elevarse minimo 8.000
m, sin tener en cuenta la intensa erosion debido al clima
imperante en el pasado geologico reciente, si rocas que
la constituyen se depositaron a unos 4.000 m de profun-
didad en el océano.

(En qué sitio de la Cordillera de Los Andes no habria
fallas y, por lo tanto, rocas de fallas? Toda esta cordillera
es un enjambre de fallas y las rocas necesariamente de-
ben mostrar el fenémeno.

Rocas de falla, esquistos dinamicos, han sido recono-
cidos en algunos sitios de Colombia asociados al basa-
mento precambrico: en Santander (Gloria Rodriguez, co-
municacion escrita), en la Alta Guajira (Mercado 2003).

En general, asociada a las fallas hay gran actividad
sismica, pues a lo largo de ellas intervienen rocas de com-
posicion intermedia a basica, pero las fallas que controlan
el bloque del que hace parte el Batolito Antioquefio son
asismicas; el deslizamiento a lo largo de los planos de es-
tas fallas profundas es estable como se esperaria debido
a la friccion entre rocas cuarzo feldespaticas.
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“Neises intrusivos”

Los neises de Hall et al. (1972, p. 19-22), neises
feldespaticos (sur de Toledo a b-3 y 9 km a 600-800 m de
ancho), augen neis (24 km x 1-3 km; 22 km x 300-1.000
m) y neises cataclasticos al sur de Ituango (23 km x 250-
600 m) (del Grupo Valdivia), son todos cuerpos muy an-
gostos y muy alargados a lo largo de fallas. Las descrip-
ciones son tipicas de rocas de falla. Se tienen evidencias
de metamorfismo retrogrado, que seguramente se debe a
levantamiento, a descompresion confinante.

Los neises intrusivos sintectonicos de Hall et al
(1972, p.40-44), neis porfiroblastico-adamelitico (55 km x
9 km maximo), neis tonalitico cataclastico (forma de cuia
estrecha) y neis porfiroblastico (15 km x 400 m), son tam-
bién cuerpos angostos y alargados, estan junto a fallas
mayores y sus descripciones también son de rocas de
falla. El feldespato potasico enigmatico, por presentarse
en megacristales que invaden y rellenan todo el campo,
ellos no saben interpretarlo, pero se puede interpretar
como cristalizacion por efectos de recristalizacion en
zona de deformacion ductil en rocas de falla.

Neises intrusivos de Feininger et al. (1972, p.74-78),
tres (3) cuerpos: oeste; central (30 km x menos de 3 km);
este (mas de 60 km x menos de 1 km). Contienen tam-
bién megacristales de feldespato potésico, circon con ha-
los pleocrdicos en las biotitas. Se atribuye la deformacion
“posiblemente” a protoclasis, pero se describe textura de
mortero. Se dice que la roca encajante son migmatitas.
Que no se conoce sitios donde corten a las rocas cretaci-
cas. En detalle, la descripciéon de los neises por Feininger
et al. (1972), dice textualmente que son “fino a grueso-
granular y de casi masivo a esquistoso; los minerales
esenciales son plagioclasa (generalmente oligoclasa),
cuarzo, microclina, biotita y moscovita. Gran parte de la
plagioclasa se encuentra en megacristales subhedrales a
anhedrales, redondeados, de 5 a 20 mm de ancho dan-
dole al neis un aspecto porfiritico” y presentan una foto-
grafia donde se observa claramente la textura. Se expresa
que “la composicion de la roca varia entre cuarzodiorita y
cuarzo monzonita”. Luego, indican que los neises intrusi-
vos muestran deformacion y atribuyen esto “posiblemente
como resultado de protoclasis” que “se manifiesta por la
extincion ondulatoria del cuarzo y las micas flexionadas”
y que “la plagioclasa estd doblada y microfallada y se
ha desarrollado una textura de mortero alrededor de los
granos de cuarzo y microclina”. También refieren que uno
de los cuerpos néisicos “es el mas cizallado y parte de las
rocas finogranulares y esquistosas con planos de foliacion
de lustre sedoso estan rodeados por lentes de rocas de
grano mas grueso y menos cizallados dandole al conjunto
una textura augen”. Enseguida describen que “los neises
intrusivos tienen textura metamorfica en seccion delgada
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y solamente en unos pocos afloramientos parecen rocas
igneas”, pero que “las evidencias de un origen intrusivo
son muchas.” El andlisis de este texto indica claramente
que se trata de neises miloniticos formados a partir de las
rocas del Batolito Antioquefio; las estructuras de flujo dan
la textura néisica, las plagioclasas como megacristales re-
dondeados dan la textura augen, las rocas finogranulares
y esquistosas son milonitas sometidas a efectos dinami-
cos mads intensos.

El cuerpo Neis de Samana (Gonzadlez 2003), es un
buen ejemplo representativo de los neises en general. Se
describe, entre otros, que los neises gradan de rocas con
foliacion que va desapareciendo hasta presentar texturas
netamente igneas.

Segun (Hall et al. 1972), la edad de los neises es
estratigraficamente ~ precretacica y
pretridsica. Feininger et al. (1972) indican que la edad

de los “neises intrusivos” no se conoce con certeza, que

radiométricamente

son mas jovenes que las metamorfitas y mas antiguos
que el Batolito Antioquefio, y probablemente mas antig-
uos que las rocas del Albiano - Aptiano, ya que no se
conoce sitio donde las corten. Las edades radiométricas
recopiladas por Gonzdlez (2001) para diferentes cuerpos
néisicos abarcan edades desde 1.531+330 hasta 88 + 12
Ma, y aunque la mayoria caen en el Precambrico, en esa
compilacion se asigna estos neises al Paleozoico. Aca se
considera que los neises son de la misma edad de las ro-
cas intrusivas, es decir, del Precambrico, pues los neises
serian miloniticos a partir de las rocas de Batolito Antio-
quefio y demds cuerpos magmaticos relacionados a él.
También se observa halos pleocroicos alrededor de cir-
cones en biotitas.

HISTORIA GEOLOGICA

Al postular una edad precambrica para el basamento
de las cordilleras Central y Oriental, la historia geoldgica y
la evoluciéon de estas zonas necesariamente es muy dife-
rente a la aceptada tradicionalmente; no se participa acd
de la idea de terrenos aldctonos, ni de eventos magmati-
cos jurasicos y cretacicos de las magnitudes que se han
sugerido, ni eventos fanerozoicos que produjeran rocas
metamorficas. Se postula que los terrenos en Colombia
son autoctonos, a excepcion de la Cordillera Occidental y
la Serrania de Baudo; que las megafallas limitan porciones
que por las sucesivas orogenias del Paledgeno y luego la
Orogenia Andina, han emergido desde profundidad.

Durante el Proterozoico el actual territorio colombiano,
en la zona de la Orinoquia y la Amazonia, y el basamento
de las cordilleras Oriental y Central, sufria procesos que
contribuian al crecimiento continental alrededor del Escu-
do de La Guayana. Sucesivos eventos de conformacion
levantamiento, subsidencia, orogé-

continental, erosion,



nesis, intrusiones, volcanismo, llevd a que hacia finales
del Precambrico la porcion del continente que hace parte
de Colombia fuera una plataforma continental - marina de
basamento metamoérfico e igneo, con porciones de rocas
basicas y ultrabasicas.

Durante el Paleozodico se depositaron sobre la plata-
forma secuencias sedimentarias relativamente delgadas
que nunca sufrieron mas que un leve metamorfismo.

Durante la apertura del Atlantico durante el Jurasico,
esta zona también habria sufrido procesos de “rifting” que
no progresaron, pero que alcanzaron a depositar secuen-
cias volcanoclasticas sobre secuencias tridsicas conti-
nentales; y probablemente hacia el océano, el freno de la
deriva ocednica debido a ese “rifting” habria resultado en
una gran acumulacién de material volcanico en la dorsal,
que luego migré hacia el continente y mas tarde, hacia
el Paleoceno, se adosd a ¢l para constituir la Cordillera
Occidental.

La zona occidental de la placa suramericana consti-
tuyé una plataforma en subsidencia en la que se mantuvo
un ambiente marino hasta fines del Cretacico, con acu-
mulacion de secuencias marinas que pudieron alcanzar
10.000 m de espesor en el extremo occidental, que se
acufiaba hacia el oriente; en la Amazonia, cerca al borde
de la cordillera el espesor disminuye a 1.300 m (Nufiez
2003).

La sedimentacion marina ces6 hacia el Paleoceno,
cuando se adosd la Cordillera Occidental al continente
y una nueva zona de subduccion se cre6 mas al oeste.
Repetidos pulsos orogénicos iniciados hacia finales del
Cretacico alzaron sucesivamente el borde occidental de
Colombia a lo largo de extensas y profundas megafallas,
junto a las cuales se produjeron rocas de falla; a profun-
didad, en la zona ductil, se alcanzaron condiciones para
la formacion de neises miloniticos. La edad del comienzo
de este alzamiento estd documentada por las edades
K/Ar del Cretacico tardio del Batolito Antioquefio. Ro-
cas que se encontraban a grandes profundidades dentro
de la corteza fueron expuestas a la erosién en relativo
Las

de unos 10.000 m de espesor, y, a veces, las tridsicas

corto tiempo. secuencias sedimentarias cretacicas,
y jurasicas, dispuestas sobre el basamento metamorfico
y granitico se erodaron o fueron involucradas a lo largo
de las fallas y afectadas por metamorfismo dindmico.
Ocurrieron diferentes pulsos orogénicos separados por
episodios de intensa erosion y peneplanizacion. El levan-
tamiento total sobrepasa con creces los 13.000 metros
en la Cordillera Central en el area que se trata.

La Cordillera de Los Andes es un enjambre de fallas
que afectan a todas las rocas. En la zona andina ;qué ro-
cas podrian no estar afectadas por metamorfismo dindmi-
co? No reconocerlas lleva a interpretaciones erroneas de

la historia geoldgica de una zona.
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