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RESUMEN

El Complejo El Retiro, en el sentido de Rodriguez et al. (2005), agrupa las metamorfitas de medio a alto grado en condiciones
de media a baja presion que afloran entre las poblaciones de Medellin y El Retiro en el Departamento de Antioquia, Colombia,
en las unidades denominadas Anfibolitas de Medellin, Migmatitas de Puente Pelaez, Neis Milonitico de Sajonia, Neis de La
Ceja y Granofels de Normandia y para cuya subdivision se tuvo en cuenta el grado de conocimiento cartografico que permitio
tener certeza geoldgica de su extension, relaciones estratigraficas basadas en las relaciones de campo, analisis petrograficos y
en los resultados de los trabajos realizados por numerosos investigadores en el area, tanto desde el punto de vista petrografico
como geoquimico y geocronoldgico.

El Complejo El Retiro se encuentra en dos series de metamorfismo progresivo caracterizadas por una sucesion de facies y
zonas minerales diferentes. La primera serie comprende la mayor parte de las rocas metamorficas de grado medio dentro de las
facies anfibolita y la segunda comprende neises, granofels, migmatitas y granulitas de un grado de metamorfismo relativamente
mas alto, facies granulita, que el de la otra serie. Los tipos de rocas en las dos series son similares a pesar de presentar algunas
diferencias en las paragénesis metamorficas, los contactos entre diferentes litologias tienden a ser gradacionales o son por su
extension y paragénesis tipicos de eventos dinamotérmicos regionales, afectados localmente por eventos térmicos producidos
por el Batolito Antioquefio y por fallas ductiles.

La edad del Complejo El Retiro se asigna al Proterozoico (?) basado en el mayor grado de metamorfismo con respecto al
Complejo Cajamarca, considerado por relaciones de campo al menos del Devoénico (?) y su posicion estratigrafica respecto a
cuarcitas de mas bajo grado de este mismo complejo.
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ABTRACT

El Complejo El Retiro, en el sentido de Rodriguez et al. (2005), agrupa las metamorfitas de medio a alto grado en condiciones
de media a baja presion que afloran entre las poblaciones de Medellin y El Retiro en el Departamento de Antioquia, Colombia,
en las unidades denominadas Anfibolitas de Medellin, Migmatitas de Puente Pelaez, Neis Milonitico de Sajonia, Neis de La
Ceja y Granofels de Normandia y para cuya subdivision se tuvo en cuenta el grado de conocimiento cartografico que permitio
tener certeza geoldgica de su extension, relaciones estratigraficas basadas en las relaciones de campo, analisis petrograficos y
en los resultados de los trabajos realizados por numerosos investigadores en el area, tanto desde el punto de vista petrografico
como geoquimico y geocronoldgico.

El Complejo El Retiro se encuentra en dos series de metamorfismo progresivo caracterizadas por una sucesion de facies y
zonas minerales diferentes. La primera serie comprende la mayor parte de las rocas metamorficas de grado medio dentro de las
facies anfibolita y la segunda comprende neises, granofels, migmatitas y granulitas de un grado de metamorfismo relativamente
mas alto, facies granulita, que el de la otra serie. Los tipos de rocas en las dos series son similares a pesar de presentar algunas
diferencias en las paragénesis metamorficas, los contactos entre diferentes litologias tienden a ser gradacionales o son por su
extension y paragénesis tipicos de eventos dinamotérmicos regionales, afectados localmente por eventos térmicos producidos
por el Batolito Antioquefio y por fallas ductiles. La edad del Complejo El Retiro se asigna al Proterozoico (?) basado en el mayor
grado de metamorfismo con respecto al Complejo Cajamarca, considerado por relaciones de campo al menos del Devonico (?)
y su posicion estratigrafica respecto a cuarcitas de mas bajo grado de este mismo complejo.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo es un resumen de los resultados obtenidos durante las labores emprendidas por INGEOMINAS en
el departamento de Antioquia, como parte del mejoramiento del conocimiento geoldgico de Colombia, presentado en el
1T Seminario Gerardo Botero.

El trabajo se fundament6 en el levantamiento directo de informacion en el campo y en la recopilacion, integracion y
analisis de la informacion geologica existente en INGEOMINAS, universidades y corporaciones regionales colectada
en esta region en estudios anteriores.

El objetivo principal es mostrar los resultados obtenidos durante el levantamiento de la Geologia de la plancha 147
Medellin Oriental, trabajo que involucro la cartografia geologica de litounidades, la exploracion regional de los recursos
minerales, la caracterizacion macroscopica, microscopica y quimica de las rocas, la descripcion de los depdsitos no
consolidados y la determinacion de posibles amenazas de origen geologico que pueden afectar a la poblacion.

Al oriente de Medellin se presenta una faja de rocas metamorficas de medio a alto grado constituida por cuerpos de
anfibolitas, migmatitas, neises y granofels, los cuales se han denominado Complejo El Retiro y sobre el cual se elabord
este informe.

2. TRABAJOS ANTERIORES

Para comprender la nomenclatura estratigrafica de las unidades metamorficas que afloran al oriente de Medellin, es
necesario hacer una breve introduccion de los principales trabajos que se han realizado en esta region y mencionar de
manera sucinta, algunos de los aportes al conocimiento de las rocas metamorficas que conforman esta parte de la
Cordillera Central de Colombia.

Las primeras referencias sobre las rocas metamorficas que conforman el nticleo cristalino de la Cordillera Central, se
deben a Ospina (1911), Scheibe (1934), Grosse (1926) y Posada (1936).

Hubach (1957) utiliza el término Grupo La Ceja para agrupar una serie de rocas metasedimentarias descritas por
Scheibe (1934). Hubach (en Julivert, 1968) denomina Complejo Sonsén a la formacion llamada Arcaica por Ospina
(1911), corresponde, en gran parte, a la formacion de anfibolitas de la parte central de Antioquia que la generalidad de
los autores consideraba como arcaica.

Nelson (1957) plantea un solo evento metamorfico para la Cordillera Central y define el Grupo Cajamarca asignandole
una edad paleozoica.

Botero (1963) define el Grupo Ayura-Montebello, compuesto por rocas metamorficas, principalmente metasedimentarias
que suprayacen anfibolitas, asignandole un origen igneo a estas ultimas, las cuales se intruyeron como diques y silos en
los sedimentos. Ademas, reporta la presencia de neises, micacitas, filitas grafitosas, esquistos cloriticos, cuarcitas y
lentes de marmol. Le asigna una edad precretacea, posiblemente caledoniana, con base en la relacion discordante entre
las filitas del grupo y la Formacion Abejorral (albiana) y lo correlaciona con el Grupo Cajamarca de Nelson (1957).

Feininger et al. (1972) describen al este de la Falla de Otq, neises, anfibolitas y marmoles a los cuales le asignan una edad
Precambrica, consideran que alcanzaron la facies granulita, y las correlacionan con las rocas metamorficas de la Sierra
Nevada de Santa Marta. También describen al occidente de esta falla, las "rocas metamorficas de la Cordillera Central”,

Echeverria (1973) propone dividir el Grupo Ayura-Montebello en dos zonas. La zona Ayura comprende neises biotiticos
con granate y sillimanita y esquistos biotiticos con grafito y sillimanita, afectadas por un metamoérfismo de alto grado,
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facies anfibolita, caracterizado por ser de alta temperatura y baja presion. La zona Montebello con un protolito
sedimentario principalmente, compuesta por esquistos de variada composicion y cuarcitas, sometidos a un metamorfismo
de bajo grado, facies esquisto verde. Sobre las Anfibolitas de Medellin, opina que corresponden al antiguo fondo
oceanico de la cuenca, donde derrames posiblemente basalticos produjeron intercalaciones con los metasedimentos.

Gonzalez (1976, 1980), estudia las rocas del sur de Antioquia y norte de Caldas e identifica migmatitas con intercalaciones
de neises a las cuales denomina Migmatitas de Puente Peldaez que se encuentran suprayacidas discordantemente por
cuarcitas.

Restrepo y Toussaint (1984) proponen descontinuar el uso del término "Grupo Ayura-Montebello" y reemplazarlo por
el de "Complejo Polimetamorfico de la Cordillera Central". Hacen el primer reporte de granulitas en la Cordillera
Central

Restrepo (1986), en un trabajo de analisis petrografico, propone nombres estratigraficos informales para las unidades
metamorficas que hasta ese momento se reportan en la Cordillera Central. Son ellos los grupos El Retiro (migmatitas,
granulitas, anfibolitas, neises y esquistos de posible edad proterozoica tardia a paleozoica temprana), Caldas (anfibolitas
granatiferas, esquistos biotiticos, paragneises y cuarcitas, de posible edad Devo-carbonifera y tipo barico-Barroviano),
Ancon (esquistos cuarzo sericiticos con gradacion a cuarcitas y esquistos grafitosos, con eventos importantes en el
Permo-Triasico y posiblemente Devo-Carbonifero y tipo barico-Buchaniano), Arquia (anfibolitas localmente granatiferas,
esquistos verdes y cuarzo-micéaceos con grafito, de edad cretacica y tipo barico Barroviano) y Medellin (anfibolitas
asociadas a esquistos y neises, de edad minima cretacica y tipo barico incierto, posiblemente de media presion ) .

Maya y Gonzalez (1995) proponen que la Cordillera Central esta formada por la union, a lo largo de limites tectonicos
bien definidos, de cinco unidades litodémicas que pueden seguirse desde limites con el Ecuador hasta el norte de la
misma. Dichas unidades corresponden de este a oeste a un cinturdn discontinuo de rocas de alto grado de metamorfismo
y los complejos Cajamarca, Quebradagrande, Arquia y vulcanitas oceanicas mesozoicas, respectivamente. Seglin estos
autores, el Complejo Cajamarca lo conforman rocas metamorficas como las definidas por Nelson (1957).

Gonzalez (1997) denomina Granulitas y Migmatitas de EI Retiro a un conjunto heterogéneo de metamorfitas de alto
grado de metamorfismo, y recomienda hacer estudios detallados que permitan establecer las relaciones entre las diferentes
litologias de la unidad

Ardila (1986), describe la petrografia de las rocas metamorficas cercanas al municipio de El Retiro. Considera que
estas rocas corresponden a una secuencia volcano-sedimentaria sometida parcialmente a facies granulita.

Correa y Martens (2000) redefinen la unidad de Anfibolitas de Medellin y proponen como nuevas unidades los Metagabros
de El Picacho, el Complejo Ofiolitico de Aburra, las Anfibolitas de Boquerén y el Paraneis de Las Pefias.

Montes (2003) considera que las rocas que afloran en la quebrada La Ayura, el Ancon Sur y en el oriente de Caldas
constituyen una secuencia continua donde el grado de metamorfismo aumenta en sentido W-E, al pasar de las facies
esquisto verde, zonas de biotita y granate a la facies anfibolita, zona de sillimanita, siguiendo un esquema de zonacion
barroviano.

Bustamante (2003) considera que las Anfibolitas de Caldas provienen de un protolito volcanosedimentario, constituido
predominantemente por derrames de rocas basicas y para los Esquistos de Ancon un protolito de sedimentos peliticos
con variaciones en el contenido de materia organica; Para las rocas de El Retiro considera un protolito semejante pero
se habrian acumulado en un ambiente mas proximal.
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3. COMPLEJO EL RETIRO

Rodriguez et al (2005) proponen el nombre de Complejo El Retiro, teniendo como base las recomendaciones y sugerencias
de la Guia Estratigrafica Internacional (1994). Para su subdivision se tuvo en cuenta el grado de conocimiento cartografico
alcanzado, principal limitante de los trabajos anteriores, que no permitio tener la certeza geologica de la extension de
cada una de las unidades hasta el momento propuestas; ademas, del control cartografico que sobre cada una de las
unidades se realizo, la subdivision del Complejo El Retiro se fundamenta en las relaciones estratigraficas de las diferentes
unidades basadas en las descripciones de campo y de las muestras de roca, de los analisis petrograficos y en los
resultados de los trabajos realizados por otros investigadfores, los cuales aportan datos fundamentales para este
estudio. Ademas, se tienen en cuenta las condiciones de metamorfismo que afectaron las diferentes unidades que conforman
el Complejo.

Aflora en la parte norte y el borde occidental de la Cordillera Central de Colombia en el departamento de Antioquia,
al oriente del Valle de Aburra; se dividio en cinco cuerpos denominados: Anfibolitas de Medellin, Migmatitas de Puente
Pelaéz, Neis de La Ceja, Neis milonitico de Sajonia y Granofels de Normandia (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion del Complejo el Retiro

3.1. Anfibolitas de Medellin

Corresponde a la unidad metamorfica de mayor extension dentro del area de la plancha 147 Medellin Oriental y esta
constituida por varios cuerpos de anfibolitas, que en conjunto han sido denominadas Anfibolitas de Medellin (Figura 2).
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Teniendo en cuenta la distribucion espacial y relaciones en el area de la plancha 147, se han separado dentro de la
unidad de las Anfibolitas de Medellin los siguientes cuerpos.

. Anfibolitas de la vereda Guariné-San Bonifacio

. Anfibolitas de La Ceja

. Cuerpo de anfibolita entre la vereda El Totumo al norte y Juan XXIII al sur

. Anfibolitas de la Fe, Piedras Blancas y se extiende hasta las veredas El Nogal y La Veta en el municipio de Bello
. Techos pendientes de anfibolita sobre el Batolito Antioquefio

. Cuerpos menores de anfibolita al occidente de la Dunita de Medellin

La estructura en las anfibolitas varia entre néisica y esquistosa, pudiendo ser masivas localmente, algunas veces bandeada
por la segregacion diferencial durante el metamorfismo, de plagioclasa y hornblenda o variacion en la granulometria de
una banda a otra. Estructuras migmatiticas se presentan localmente cerca al contacto con el Batolito Antioquefio y
estan definidas por la segregacion o la inyeccion de venas irregulares, a veces lentes de feldespato y cuarzo; el tamafio
del grano varia de fino a medio pero en algunas anfibolitas de estructura néisica el grano es mas grueso; el color
predominante es negro moteado de blanco con un tinte verdoso oscuro por uralitizacion y cloritizacion de la hornblenda
y foliacion definida por la orientacion plana de la hornblenda, aunque en muestra de mano ésta puede pasar desapercibida.

En las anfibolitas intercaladas con neises, tanto la foliacién como el bandeamiento son concordantes con los limites de
las capas de estas dos litologias. En algunos afloramientos se observan plegamientos.

La textura de las anfibolitas varia de granoblastica a nematoblastica predominando ésta tltima en las que se encuentran
asociadas a neises y migmatitas, con un tamafio de grano comprendido entre 0,3 y 1,5 mm, y mayor abundancia relativa
de las rocas de grano medio. La esquistosidad estd definida por la orientacion de los cristales de anfibol y algunas
muestran un bandeo composicional discontinuo y fino con bandas alternadas ricas en hornblenda y en plagioclasa
donde las bandas son paralelas a la esquistosidad.

La composicion mineralégica de las anfibolitas es esencialmente hornblenda y plagioclasa con cantidades menores de
magnetita. ilmenita, esfena, circon y apatito, pero en algunas muestras aparecen minerales metamorficos asociados y en
cantidades variables como diopsido, granate y cumingtonita. Sin embargo, esos tipos particulares de anfibolitas no
muestran una distribucion uniforme o sistematica para la intensidad del muestreo hecho en la plancha y mas bien es
aleatoria y por lo tanto en el mapa geologico, aparece una sola unidad de anfibolitas aunque en la clasificacion petrografica,
pueda hablarse de anfibolitas diopsidicas, anfibolitas granatiferas y anfibolitas cumingtoniticas. La hornblenda es el
constituyente esencial variando su contenido de acuerdo con el tipo de anfibolita: en las comunes esta entre el 40 y 70%
pero en las anfibolitas con didpsido o cumingtonita diminuye hasta s6lo un 10% .

Geoquimica

Se efectud el analisis de 18 muestras de anfibolitas localizadas en el area de la plancha 147 Medellin Oriental, que se
han complementado con los presentados por Restrepo (1986), Alvarez (1987), Correa y Martens (2000) y Botero
(1963) para muestras de esta unidad localizadas en la misma area (Tablas 1y 2).

Cualquier trabajo geoquimico con estos pocos analisis presenta algunas dificultades ya que corresponde a resultados de
diferentes laboratorios efectuados en épocas distintas y por diferentes métodos y por lo tanto solo se intentara hacer
algunas anotaciones comparativas, considerando que el metamorfismo fue un proceso isoquimico, sin cambios quimicos,
y que por lo tanto es posible utilizar los diferentes tipos de diagramas empleados para rocas igneas basicas que serian
el protolito de las anfibolitas. Debe tenerse en cuenta que la geoquimica aplicada al estudio de rocas metamorficas
brinda ante todo informacion sobre el protolito; ademas, los procesos de deformacion, tanto en el metamorfismo de alto
grado, como en el dindmico, pueden producir segregacion y diferenciaciones permitiendo la movilidad de elementos
debido a la alta presion de los fluidos.
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Tabla 1. Analisis quimicos de las Anfibolitas de Medellin.

IGM Si02 TiO2 ARO3 Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 H20+ H20- Cr Ni Co V #Mg
1 705325 4990 159 1450  4.66 589 0.18  8.09 1145 229 020 053 013 423 638 77 491 43
2 705328 5070 153 15.60 451 6.81 020 7.74 1054 0.66 007 056 006 353 759 86 536 41
3 705332 4890 150 1440 471 698 018 691 1205 278 018 044 010 295 588 81 544 37
4 705334 4950 108 21.30 4.8 3.02 058 471 1098 244 004 176 016 135 733 58 270 40
5 705343 4350 1.08 1940 528 405 016 794 778 1.04 057 836 532 338 303 84 348 46
6 705351 5040 0.64 1640 3.83 417 014 872 999 225 028 294 1.06 448 331 73 316 52
7 705368 4970 129 1450 550 411 017 884 1122 279 006 097 031 441 476 80 375 48
8 705414 47.00 139 1590 521 632 020 789 809 1.51 043 478 219 355 251 81 466 41
9 705445  47.10 293 13.50 648 992 027 585 1017 1.15 055 074 006 109 582 92 681 26
10 705455 4790 232 1430 4.64 856 020 1074 799 094 009 153 005 256 437 76 563 45
11 705522 5060 228 1380 556 816 020 620 959 222 006 059 020 174 881 63 565 31
12 705523  44.10 213 16.60  6.08 589 0.16 814 844 112 009 641 414 330 332 76 607 40
13 705540 5180 0.89 1550 453 402 015 756 1028 2.66 010 185 063 396 515 67 373 47
14 705608  50.10 1.18 1390 697 397 017 890 1055 259 013 080 024 362 651 69 464 45
15 705681 48.00 129 1450 5.11 434 017 728 16.14 152 018 084 016 394 632 71 444 44
16 705741 5150 0.62 15.10 554 290 0.14 1020 944 341 009 084 010 360 458 69 370 55
17 705596 4570 125 16.60  7.12 391 019 875 866 136 009 572 296 437 308 70 487 44
18 705601 4790 139 14.60 5.63 448 0.18 736 1545 1.00 022 102 016 377 999 76 580 42
- Oxidos % en peso.
- Elementos trazas en ppm.
- Partes por millon (ppm)
Tabla 2. Analisis quimicos publicados de las Anfibolitas de Medellin.
N.Muestra Si02 TiO2 ARO3 Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20

1 CMK-028A 49.65 0.46 14.85 0.77 5.16 0.10 11.87 1202 230 0.36

2 CMK-028B 4472 029  21.07 1.55 2.87 0.06 8.65 15.61 1.37 0.28

3 CMK-030A 48.61 1.71 15.61 1.53 7.80 0.17 8.87 9.94 3.66 0.32

4 CMK-044 49.67 133 14.19 1.68 8.62 0.18 8.57 9.96 2.67 0.24

5 DM-2 46.76 0.26 16.51 1.65 5.19 0.09 12.77 1234 187 0.24

6 CMK-105 51.10 1.70 13.90 1.25 7.11 0.15 8.93 1011 330 041

7 CMK-057 49.08 251 12.04 1.99 1133 028 6.26 11.12 1.86 0.71

8 CMK-096B 4820 1.77 16.34 121 6.91 0.18 1041 8.45 3.09 0.57

9 655 47.20 1.66 18.49 5.26 4.59 0.06 432 1286 247 1.05

10 687 51.07 1.13 16.65 4.62 5.03 0.06 7.38 1028 256 0.01

11 690 46.65 1.59 18.69 4.66 5.17 0.06 7.25 1022 197 0.02

12 166963 49.04 1.57 1421 2.87 7.44 0.14 8.10 1127 324 0.30

13 166964 48.38 1.31 15.50 3.02 6.32 0.14 8.10 1240 246 0.07

14 166969 50.86 1.05 16.59 3.74 541 0.12 527 1296 2.02 0.08

15 174508 46.20 0.40 17.18 3.69 449 0.10 9.61 12.88  1.63 0.10

16 174574 41.02 0.28 18.50 371 449 0.10 10.97 1495 181 0.06

17 174580 4450 1.13 14.79 12.73 345 0.17 7.96 1120 210 0.12

18 8280 50.12 2.12 1345 2.70 8.68 0.14 5.90 1280  3.18 0.61

19 8374 53.45 1.30 15.88 132 8.97 0.19 7.73 9.49 0.95 0.61

20 8382 48.72 243 13.90 142 1233 0.18 6.35 1113 2.69 0.60

Nd — no determinado
< - Recalculado a 100% libre de H,O
Oxidos, % en peso
Elementos trazas en ppm.
Fuentes: 1 — 8 Correa y Martens, 2000. 9-11 (Botero, 1963).12-17 (Alvarez, 1987).18-20 (Restrepo, 1986).
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Tabla 2. continuacioén. Analisis quimicos publicados de las Anfibolitas de Medellin.

NMuestra P205 PPI H20+ H20- Cr Ni Co v #Mg
1 CMK-028A 0.05 1.77 278 176 95 148 67
2 CMK-028B 0.05 2.63 423 178 74 72 66
3 CMK-030A 0.09 0.81 289 100 103 231 49
4 CMK-044 0.15 0.97 249 58 101 196 45
5 DM-2 0.03 1.35 835 314 86 97 65
6 CMK-105 0.12 0.88 249 175 100 Nd 52
7 CMK-057 022 0.80 229 1029 171 Nd 32
8 CMK-096B 0.14 0.39 280 407 85 Nd 56
9 655 040 0.76 Nd Nd Nd Nd Nd 30
10 687 0.07 0.95 Nd Nd Nd Nd Nd 43
11 690 0.16 342 Nd Nd Nd Nd Nd 42
12 166963 0.05 0.52 0.08 350 380 20 95 44
13 166964 0.05 0.97 0.10 370 610 20 85 46
14 166969 0.05 0.69 0.02 300 1130 10 50 37
15 174508 0.05 2.67 0.19 500 500 30 40 54
16 174574 0.06 2.94 0.39 0 900 37 24 57
17 174580 0.13 1.08 0.06 0 600 34 40 33
18 8280 026 Nd Nd Nd Nd 34
19 8374 0.11 Nd Nd Nd Nd 43
20 8382 024 Nd Nd Nd Nd 32

Nd - no determinado

<« - Recalculado a 100% libre de H,O

Oxidos, % en peso

Elementos trazas en ppm.

Fuentes: 1 — 8 Correa y Martens, 2000. 9-11 (Botero, 1963).12-17 (Alvarez, 1987).18-20 (Restrepo, 1986).
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Figura 2. Cuerpos de Anfibolita de Medellin en color ocre.
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El diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) permite clasificar el protolito de las anfibolitas e indica que éste, en la mayoria
de las muestras analizadas, era de composicion baséltica pudiendo corresponder a basaltos o gabros (Figura 3) y para
determinar el grado de alcalinidad se utilizo el diagrama de Irvine y Baragar (1971), y en €l se observa que todas las
muestras analizadas caen en el campo subalcalino (Figura 4) lo cual indicaria que los ambientes de generacion pueden

corresponder a dorsales medio oceanicas(MORB), arcos de isla (IA), cuencas trans-arco o islas oceanicas (OIB).
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Figura 3. Diagrama TAS para clasificacion de rocas volcanicas. Q = Cuarzo normativo; OL = Olivino normativo
Fuente: (Le Bas et. Al, 1956)

El diagrama AFM muestra que en el campo subalcalino, las muestras siguen una tendencia de diferenciacion toleitica
con una agrupacion de los resultados en una linea aproximada paralela al lado MgO - FeO* sin un enriquecimiento

notorio en alcalis.

Teniendo en cuenta la composicion basaltica del protolito de las anfibolitas (Figura 3), se utilizo el diagrama de Mullen
(1983) recomendado para rocas basicas con SiO2 entre 45 y 50%, rango en el cual se encuentran la mayoria de las
muestras analizadas (Tablas 1 y 2, Figura 5); este diagrama discriminante permite conocer el ambiente tectonico de
generacion del protolito utilizando elementos poco méviles y modificables por procesos hidrotermales. La mayor parte
de las muestras habrian sido generadas en un MORB (Figura 5) pero queda la posibilidad de que se hubiesen formado
en una cuenca trans-arco, pues con elementos mayores no es posible discriminar entre basaltos de estos dos ambientes
(Wilson, 1997). Estos dos ambientes geoquimicos son compatibles con las relaciones de intercalacion que presentan las

anfibolitas y las neises de origen sedimentario cuyo aporte fue continental.
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Figura 4. Diagrama SiO, - (Na,0+K O) para separar series alcalinas de subalcalinas, limite de campos.
Fuente: Irvine & Baragar, 1971.

Teniendo en cuenta la informacion geoquimica disponible, las Anfibolitas de Medellin, provienen de un protolito toleitico,
cuyo marco tectonico de generacion mas probable, teniendo en cuenta las relaciones estructurales con otras rocas
metamorficas, fue una cuenca trans-arco o una dorsal oceanica constituida principalmente por derrames basalticos,
aunque algunos pudieron haber sido cuerpos menores de gabro asociados a los basaltos.

Para Correa y Martens (2000) las caracteristicas geoquimicas de las anfibolitas localizadas principalmente al occidente
del cuerpo de Dunita de Medellin, definen una unidad aparte del cuerpo principal de anfibolitas que denominan Metagabros
de El Picacho; en esta unidad algunos diagramas se caracterizan por la heterogeneidad y dispersion debido, segun
dichos autores, a metasomatismo durante un proceso metamorfico hidrotermal. Las rocas de esta unidad se caracterizan
por tener valores bajos de FeO, TiO2, P205 y #Mg alto lo cual indica una fuente poco diferenciada con respecto al
manto primitivo. Algunas de las muestras analizadas en este proyecto muestran en los diagramas de variacion con
respecto al TiO2 un comportamiento similar, pero se considera que no hay un nimero suficiente de muestras y un
muestreo sistematico que permitan establecer diferencias inequivocas entre los diferentes tipos de anfibolitas y su
posicion con respecto a la dunita para establecer entre ellas relaciones, edades y origenes diferentes: unas como parte
del basamento metamorfico y otras como parte media-baja de una ofiolita como lo plantean Correa y Martens (2000)

y Restrepo (2003) entre otros autores.
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Figura 5. Diagrama MnO-P205-TiO2 (Mullen, 1983) para discriminar ambientes tectonicos de generacion de rocas

basalticas y andesiticas.

3.2. Migmatitas de Puente Peldez

Con este nombre Rodriguez et al., (2005) designan un cuerpo metamorfico de forma irregular alargada, en sentido
norte-sur, el cual aflora dentro de la plancha 147 Medellin Oriental desde el norte de la cabecera municipal de El
Retiro, limitado al sur por el rio Negro y la quebrada La Danta, para continuar por fuera hacia el suroccidente en la
plancha 167 Sonson. Hacia el norte se extiende hasta el municipio de Envigado y el barrio El Poblado (E-1), donde
desaparece al ser cubierto por depdsitos de vertiente, pero continia por fuera de la plancha, hacia el Municipio de
Sabaneta dentro de la plancha 146 Medellin Occidental. Se encuentra limitado al occidente por la unidad denominada
Granofels de Normandia y los Esquistos de Ancon y hacia el oriente por las Anfibolitas de Medellin. Tiene un ancho
maximo de 5 km y minimo de 3 km y una longitud de 14 km, con un 4rea aproximada de 60 km? en la plancha 147

Medellin Oriental (Figura 6).
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Figura 6. Migmatitas de Puente Pelaez.

La litologia predominante corresponde a neises y granofels cuarzo feldespaticos con biotita intercalados con neises
biotiticos frecuentemente con sillimanita. Estas rocas presentan macroscopicamente estructuras migmatiticas de tipo
estromatica, plegada, flebitica y augen. El bandeo en general es centimétrico, las bandas del leucosoma son irregulares
discontinuas, lenticulares, en forma de augen y romboedrales que indican deformacion dictil en algunos sectores. El
melanosoma generalmente estéd constituido por bandas de neises biotiticos, neises biotiticos con sillimanita y granate y
esquistos biotiticos, de grano fino a medio, de colores grises en tonalidades oscuras a claras y texturas lepidoblastica,
granolepidoblastica, augen y porfiroblastica augen

Microscopicamente las Migmatitas de Puente Pelaez estan constituidas por neises de Qtz, Pl, Bi+ Ms + Fk + Grt + Sil
+ St y menos frecuente por neises de Qtz, Bi + Ms + Sil + Grt y neises de Qtz, Pl, Bi, Ms, Fk + Grt = Sil con
intercalaciones esporadicas de anfibolitas, frecuentes hacia el contactos con las Anfibolitas de Medellin y presencia de
neises miloniticos que indican fallas de deformacion ductil en algunas areas de la unidad.

El contenido de cuarzo (Qtz), plagioclasas (P) y biotita (Bi), es variable en la roca, por lo general el cuarzo es mayor
a la plagioclasa y el de ésta mayor al de biotita. El cuarzo varia entre 25% y 60%, pero en general estd entre 30y 50 %,
la plagioclasa se encuentra entre 0y 45%, la mayor parte de las muestras tienen valores entre 15 y 30%, mientras que
el contenido de biotita esta entre un 5% y 30%, los valores mas frecuentes en los neises son entre 5 y 15%. La moscovita
varia de 0 a 55%, son raras las muestras con valores mayores del 30% y las rocas analizadas presentan contenidos de
moscovita en el rango de 5 a 15%. El granate (Grt) puede estar presente o ausente en las rocas; el contenido generalmente
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es bajo, menor a 10%. La sillimanita (SI) en unas pocas muestras es abundante con contenidos entre 20 y 30%, pero las
muestras con sillimanita tienen contenidos menores al 12 %.

El contacto sur de esta unidad hacia el rio Negro y la quebrada La Danta, esta cubierto por depodsitos de pendiente y
terrazas aluviales que probablemente enmascaran una falla que la limita con el Neis de La Ceja; en el sector de
Carabanchel y la represa de La F¢é, los contactos son fallados; hacia el norte estd en contacto con el Neis Augen
Milonitico de Las Palmas, un contacto complejo, marcado por zonas con neises miloniticos y cambios transicionales de
una unidad a otra

Con el nombre de Neis Augen Milonitico de Las Palmas se describen las rocas de aspecto neisico que afloran cerca del
Alto de Las Palmas, las cuales se consideran una facies milonitica de las Migmatitas de Puente Pelaez, y que forman
un cuerpo de forma irregular, con un area aproximada de 3 km?, ¢l cual aflora entre la quebrada La Aguacatala al norte
y la vereda El Escobero al sur, esta limitado al oriente por las Anfibolitas de Medellin y la Dunita de Medellin y al
occidente esta cubierto por depositos de vertiente. Las mejores exposiciones se presentan sobre la via al Alto de Las
Palmas donde aflora a lo largo de 2 km y en el carreteable que une la via a Las Palmas con la Loma de EI Chocho.
Espacialmente se localiza contra el borde suroccidental de la Dunita de Medellin.

La roca predominante corresponde a un neis milonitico de color gris con manchas blancas, con estructura neisica y
textura porfiroclastica - lepidoblastica augen; los porfiroclastos son el 20 a 30% de la roca, corresponden a feldespato
y feldespato-cuarzo, estan orientados y elongados en sentido de la foliacion, algunos con forma macroscopica romboidal
que indica deformacion ductil. La matriz es de color gris a gris parda oscura con laminas de biotita que marcan la
foliacion y rodean los porfiroclastos

Microscopicamente la roca corresponde a un neis milonitico porfiroclastico de Qtz, P, Bi, Ms + Grt = Fk y como
minerales accesorios opacos, circon, epidota, zoicita, apatito y grafito.

El Neis Augen Milonitico de Las Palmas presenta textura porfiroclastica milonitica, siendo minerales precinematicos:
plagioclasa, feldespato potasico y cuarzo, éstos se encuentran como porfiroclastos deformados, recristalizados, ligeramente
rotados, microfallados y fracturados, con tamafio variable y de forma irregular, redondeados o en forma de augen.

La matriz la constituyen moscovita, biotita y cuarzo microcristalino, se encuentra orientada indicando una foliacion
irregular entre los porfiroclastos; las laminas gruesas de moscovita y biotita estan intensamente dobladas, algunas en
forma de pez indican el sentido de la deformacion o como agregados finos recristalizados que forman bandas irregulares
que fluyen entre los porfiroclastos junto con el cuarzo.

El limite entre el Neis Augen Milonitico de Las Palmas y las Migmatitas de Puente Pelaez en algunos sectores es
transicional difuso de una unidad a la otra, en otros sectores se pasa de migmatitas a neises augen miloniticos. En este
trabajo se considera que corresponde a una facie de deformacion ductil de las Migmatitas de Puente Pelaez, desarrollada
durante el emplazamiento tecténico de la Dunita de Medellin.

3.3. Neis Milonitico de Sajonia

Con este nombre se denomina la unidad de neises y esquistos con intercalaciones de anfibolitas, fuertemente deformados
y milonitizados, la cual forma una franja delgada, con direccion norte-sur en el extremo sur y N15°W en el extremo
norte, con una longitud de 21 km y una amplitud media menor a 0,3 km, con un maximo de 1,3 km en el Paraiso (Vereda
Pericos) y una extension total de 7,2 km?. Se localiza en el borde oriental de la Dunita de Medellin, limita los bloques
sur y central de esta unidad, entre la quebrada Rodas al norte y Paulandia en el extremo sur.
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Figura 7. Neis milonitico de Sajonia

Los afloramientos generalmente son de saprolito y rocas alteradas con estructura bandeada esquistosa y neisica la roca
estd intensamente cizallada, deformada, localmente plegada y fallada y son frecuentes augen de grafito y pequeios
poliedros de deformacion, se presenta por lo general como saprolito arcillo arenoso rico en micas.

El Neis Milonitico de Sajonia presenta contactos fallados: al oriente con las Anfibolitas de Medellin, al occidente con
los bloques sur y central de la Dunita de Medellin y en Santa Elena con las Anfibolitas de Medellin. La unidad se
encuentra limitada por la Falla La Acuarela, la cual se bifurca al sur de la curva de Rodas, sobre la autopista Medellin-
Bogota en dos fallas subparalelas separadas entre si menos de 400 m, con direccion N15°F hasta el alto de Santa Elena,
desde donde las dos fallas se amplian formando un lente mas ancho del Neis Milonitico de Sajonia ¢l cual se extiende
hacia el sur hasta Paulandia

3.4. Neis de La Ceja

El cuerpo principal tiene direccion predominante norte-sur, desde el extremo sur de la plancha en la vereda Papayal, se
prolonga hacia el sur en la plancha 167 Sonson. Al norte, en la plancha 147 Medellin Oriental, se extiende desde el rio
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Medellin, hasta la cabecera municipal de Copacabana y algunas fajas delgadas afloran en la vertiente noroccidental del
rio Medellin (Barrio La Maria de Bello), con direccion N30W. Este cuerpo corresponde a una franja de 34 km de
longitud, con 9,1 km de amplitud en el extremo sur y amplitud irregular hacia el norte, con aproximadamente 1,2 km
en la parte central y hasta 3 km al norte. La extension total dentro de la Plancha 147 es aproximadamente de 105 km?.
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Figura 8. Localizacion de los afloramientos del Neis de La Ceja

Macroscopicamente el Neis de La Ceja corresponde a neises y granofels bandeados, localmente plegados y con estructura
migmatitica estromatica y plegada, en algunas areas se presentan intercalaciones de neises, granofels, neises miloniticos,
granulitas, cuarcitas y capas de anfibolitas

Al oriente del Municipio de El Retiro se presentan intercalaciones de fajas de anfibolitas, anfibolitas cumingtoniticas,
neises cuarzo feldespaticos con biotita, neises miloniticos, y localmente granulitas, cuarcitas; la zona afectada por deformacion
ductil se encuentra en dos areas contiguas en forma de cuerpos tabulares de direccion N45° a 60°E. La franja mas occidental
tiene mayor deformacion, forma un cuerpo con una amplitud mayor a un kilémetro y una extension mayor de 7 km, desde la
vereda San Diego hacia el suroccidente en la vereda El Carmen y continiia hacia la plancha 167 Sonson.
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Localmente los neises y granofels presentan estructuras migmatiticas schlieren y nebuliticas y tienen preferentemente
texturas granoblastica y granoporfidoclastica, menos corriente granolepidobléstica en zonas ricas en biotita.

Las rocas estan constituidas en un 80 a 90 % por cuarzo y feldespatos y el porcentaje restante corresponde a minerales
ferromagnesianos (micas). Las granulitas que afloran en la plancha 147 Medellin Oriental, se localizan hacia el borde
oriental de la faja principal de milonitas, entre las dos zonas con deformacion ductil, es decir entre la zona de falla.

Microscopicamente el Neis de La Ceja esta constituido por neises de Qtz, P1, Bi £ Ms + Grt + Sil, menos frecuente por
neises de Qtz, Pl, Fk, Bi, Ms + Grt £ Sil; neises de Qtz, Pl, Fk, Bi + Grt + Sil, localmente al oriente de El Retiro se
presentan cuarcitas con+ Pg+ Bi+ Ms+ Gr; granulitas, algunas con contenidos altos de ortopiroxeno por encima de
un 5% y neises miloniticos que afloran al oriente de El Retiro, los cuales presentan asociaciones minerales comparables
al de los neises no deformados, pero tienen texturas porfidoclasticas augen y recristalizacion dinamica de algunos
minerales debido a deformacion en ambiente dictil.

Al comparar los resultados de los analisis de las Migmatitas de Puente Pelaez y el Neis de La Ceja, se observan algunas
diferencias significativas, no en la mineralogia pero si en los porcentajes entre minerales, como por ejemplo el contenido
de cuarzo en las Migmatitas de Puente Pelaéz es mayor al de feldespatos generalmente, situacion que no se presenta en
todas las rocas del Neis de La Ceja, donde el contenido de cuarzo puede ser mayor, similar o menor al contenido de
feldespato. Esta observacion permite suponer un protolito para el Neis de La Ceja mas rico en feldespatos y pobre en
material pelitico que el de las Migmatitas de Puente Pelaéz, donde posiblemente se intercalaban paquetes sedimentarios
con mayores o menores contenidos de feldespato con relacion al cuarzo.

Los contactos del Neis de La Ceja con las Anfibolitas de Medellin son concordantes, en los contactos entre ambas
unidades capas de neises se intercalan con capas de anfibolitas con direccion de foliacion similar. El contacto con las
Migmatitas de Puente Pelaez, en algunos sectores es fallado y en otros esta cubierto por sedimentos cuaternarios, como
a lo largo del rio Negro. El Batolito Antioquefio intruye los neises, se encuentran diques de tonalita que cortan los neises
y xenolitos del neis dentro de las rocas tonaliticas del batolito.

3.5. Granofels de Normandia

Se denomina Granofels de Normandia a un cuerpo de rocas metamorficas que aflora en el extremo suroccidental de la
plancha 147 Medellin Oriental y contintia hacia el sur dentro de las planchas 146 Medellin Occidental y 167 Sonson.
En la plancha 147 Medellin Oriental el cuerpo tiene forma triangular alargada, con el cierre en el extremo norte cerca
del Alto de Las Pefias en la divisoria de aguas de la quebrada La Ayura y la quebrada La Legia, tiene una longitud de
7,5 km, una amplitud de 2,5 km en el extremo sur hacia la cuchilla La Estufa y el Alto Los Duraznos, la extension
aproximada de 13,4 km?, la direccion general del cuerpo, en su contacto oriental, es norte-sur y en el contacto occidental,
N20°E (Figura 9).

Esta unidad alcanzo6 la anatexia parcial y una homogenizacion avanzada del leucosoma y el melanosoma, pero conserva
texturas y estructuras metamorficas y una mineralogia que permiten establecer un origen a partir de sedimentos sometidos
a metamorfismo en facies anfibolita alta, que al menos parcialmente se comporté como un fundido. Los limites con las
Migmatitas de Puente Peldez son complejos, localmente parecen transicionales, pero también existen inyecciones de
granofels dentro de las migmatitas a lo largo de planos de debilidad y de la foliacion. Las bandas del leucosoma de las
Migmatitas de Puente Pelaez son similares en algunos sectores a las rocas que conforman el Granofels de Normandia.
La unidad alcanzé condiciones de anatexia como lo demuestra la presencia de xenolitos al interior del cuerpo e
inyecciones de granofels en los bordes de contacto con las migmatitas.
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Figura 9. Granofels de Normandia indicado en el recuadro rojo

La roca macroscopicamente tiene aspecto de granitoide de color blanco amarillento por tincion de 6xidos de hierro,
moteada de negro por biotita y con algo de moscovita, de grano medio, con textura predominante granoblastica y
localmente con bandas finas y laminas granolepidoblasticas, y puede encontrarse, en algunos sectores, desarrollo
incipiente de estructuras neisica y mas frecuente migmatiticas nebuliticas, homofonas, schlieren y estromatica, El
cuerpo tiene xenolitos o gabarros centimétricos a decimétricos de granofels biotiticos

Las rocas predominantes corresponden a granofels y neises de Qtz, P1 Bi, Ms + Fk + Grt + Sil, los minerales accesorios
son: circon, apatito, grafito, opacos, esfena, rutilo y zoisita. La textura mas frecuente es granoblastica, pero las micas
pueden o no tener orientacion lepidoblastica, la moscovita, en algunas muestras, tiene textura simplectitica de tipo
coliflor con intercrecimiento con cuarzo y plagioclasa, también se presentan texturas mirmequiticas, pertiticas y
antipertiticas y en algunas muestras localizadas cerca de fallas y contactos, se desarrollan texturas por deformaciones
en diferentes niveles estructurales (fragiles y ductiles).

El contacto occidental del Granofels de Normandia con los Esquistos de Ancon, en la hacienda Normandia es fallado,
pero se observa dentro de los granofels y neises un aumento en el contenido de biotita, una mejor orientacion mineral y
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una estructura neisica hacia el contacto. Hacia la divisoria de aguas de las quebradas La Ayura y La Legia (G-1), no
se observa el contacto, pero se presentan diques de pegmatitas cuarzo feldespaticas cortando los Esquistos de Ancon.

El Granofels de Normandia esta en contacto con las Migmatitas de Puente Pelaez, es una relacion compleja donde
venas y bandas de granofels se inyectan dentro de las migmatitas a lo largo de la foliacion y por planos de debilidad,
localmente se presentan venas pegmatiticas cortando las migmatitas y en otros sectores el paso de una unidad a otra es
transicional, aumentando gradualmente la presencia de un melanosoma rico en biotita y estructuras migmatiticas.
Adicionalmente se presentan algunos xenolitos de migmatitas en el granofels.

4. METAMORFISMO

Los cambios progresivos en los minerales y las asociaciones minerales a través de las distintas zonas metamorficas en
las facies definidas en rocas de diferente protolito se indican en la Figura 10 mientras que las asociaciones de minerales
metamorficos se encuentran en la Tabla 3. Los limites entre las zonas en la facies anfibolita y entre las diferentes facies
son dificiles de determinar debido a que los cambios mineraldgicos son graduales y en muchos casos han sido oscurecidos
por efectos dinamicos sintectonicos o post metamorficos y/o térmicos posteriores.

Tabla 3. Paragénesis y asociaciones minerales metamorficas mas comunes en unidades litologicas metamorficas de la
plancha 147 Medellin Oriental.

GRADO DE METAMORFISMO >
Tipo de Roca Bajo Medio Alto
F.Esq. Verde F. Anfibolita Baja F. Anfibolita alta Granulita
Qtz—An—Bi-Ms Qtz-An-Bi-Sil,
Cuarcitas Qtz-Ms-Bi- Qtz—An—Bi-Ms—And Qtz-An-Bi-Sil, Grt
Esq. micaceos Chl- Ctd Qtz—An-Bi-Sil, Qtz-An-Fk-Bi-Ms
Neises aluminicos Qtz—An-Bi-Sil |-Gt Qtz-An-Bi-Sil, Cia
Neises C- Feld Qtz—Bi-St-Grt-Ms Qtz-An-Bi—Cor?
Granofels Qtz—An—Fk-Bi-Ms Qtz—An — Fk—Ms
Anfibolitas— Tr—-Ab Hb,—AntZo Hb,-Di — An
Esq. Anfibolicos— Hb,—AntEsf Hb,-Di — Grt -An
Hb,—Cum Hb,— Cum- An Hb,-Di— An
Granulitas Hb,-Hy -Di- An
Abreviaturas:
Ab - Plagioclasa An>20 Cum — Cumingtonita Hy — Hipersteno
An — Plagioclasa An<20 Di— Didpsido Ms -- Moscovita
And — Andalucita Ep — Epidota M — Mica
Act — Actinolita Esf- Esfena Pl-Plagioclasa (no determinada)
Bi — Biotita St — Estaurolita Sil; — Sillimanita fibrosa
Qtz— Cuarzo Fk — Feldespato Potasico Sil, — Sillimanita prismatica
Cl - Clorita Hb — Hornblenda Tr- Tremolita
Cia — Cianita Hb; — Hornblenda verde Zo — Zoisita
Cor — Cordierita Hb,— Hornblenda parda Grt — Granate

Ctd - Cloritoide

Las rocas en facies granulita representan una pequeia parte de la unidad Neis de La Ceja en el Complejo El Retiro en
los alrededores de la cabecera municipal de El Retiro y estan asociadas espacialmente a migmatitas y neises miloniticos
que son los tipos predominantes en la region pero la presencia de estas rocas no implica necesariamente que todo el
conjunto pertenezca a la facies granulita puesto que a presiones medias y bajas (hasta 7 Kbar) en condiciones de
saturacion en H O y presencia de cuarzo, la fusion parcial de las metapelitas comienza alrededor de 700°C (Bucher y
Frey, 1994), condiciones de la facies anfibolita, mientras que la aparicion de ortopiroxeno, inicio de facies granulita,
ocurre entre 750°C y 800°C. La revision de campo durante este trabajo muestra que la ocurrencia de granulitas es mas
restringida sin que pueda establecerse, por falta de afloramientos, una continuidad o area.
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FACIES

ROCAS PELITICAS ESQUISTO ANFIBOLITA GRANULITA
VERDE Baja Alta

Clorita e

Biotita

Moscovita

Andalucita

Sillimanita fibrosa

Sillimanita prismatica

Cianita

Estaurolita ...................

Granate

Espinela

Feldespato potésico S

Cordierita (?)

ROCAS BASICAS ESQUISTO ANFIBOLITA GRANULITA
VERDE Baja Alta
Actinolita -
Tremolita S
Cumingtonita
Hornblenda verde @~ _
Hornblenda parda
Diépsido
Hipersteno
Granate
Plagioclasa An>20
Esfena e
Zoicita e
Clorita
ROCAS CUARZO ESQUISTO ANFIBOLITA GRANULITA
FELDESPATICAS VERDE Baja Alta
Cuarzo
Ortosa
Microclina
Plagioclasa An>20
Plagioclasa An<20
Moscovita
Biotita
Granate

Figura 10. Cambios mineraldgicos en rocas metamorficas de composicion quimica diferente, a través de las facies y zonas
de metamorfismo regional en la plancha 147 Medellin Oriental ( Rodriguez et al., 2005).

Los granofels presentan una paragénesis (Tabla 3): PI-C-Bi-Grt que aunque no es diagnostica de una sola facies, se
encuentra en rocas estrechamente relacionadas a granulitas basicas y migmatitas lo cual indicaria que se formaron en
condiciones de metamorfismo de alto grado, posiblemente en facies granulita, en especial por su relacion con las
primeras. Son rocas sin foliacion o poco foliadas con paragénesis no tipicas de una granulita pero que se encuentran,
sin lugar a dudas, en un terreno de metamorfitas de alto grado, al menos en facies anfibolita alta. Asociadas al
granofels de Normandia pero no separados de esta unidad por su extension, se encuentran cuerpos menores de rocas
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poco o no foliadas de composicion granitoide, constituidos por plagioclasa (50%), cuarzo (20-40%), biotita (<5%) con
feldespato potasico no maclado, cordierita (?) y ocasionalmente granate con grafito y circon redondeado. Estas rocas
provienen de sedimentitas cuarzo-feldespaticas a semi-peliticas y sus caracteristicas texturales y mineralogicas son
tipicas de rocas granitoides (Shelley, 1993) y corresponderian a granitos tipo S.

Todos los tipos de anfibolitas que se encuentran en el area e independientemente de la asociacion litologica, presentan
asociaciones de la facies anfibolita caracterizada por la presencia de plagioclasa (andesina-labradorita) y hornblenda.
Las que contienen hornblenda parda o niicleos pardos de este mineral se pudieron haber formado en condiciones de la
facies anfibolita alta (Miyashiro, 1994) mientras que las verdosas preferentemente en las de anfibolita baja, aunque
puede coexistir con la hornblenda parda en la de anfibolita alta o por eventos posteriores que transformaron la hornblenda
parda de alta temperatura en un anfibol de méas baja temperatura. Sin embargo, no hay una distribucion especial
ordenada de una u otra hornblenda que permita definir la naturaleza del evento que pudo haber causado esta transformacion
aunque predomina el anfibol verde hacia el contacto de la Dunita de Medellin, por lo cual Correa y Martens (2000)
consideran que el cabalgamiento de la Dunita de Medellin provoco las condiciones adecuadas para esta transformacion.

La presencia de cumingtonita, didpsido y granate en las Anfibolitas de Medellin no muestra una distribucion regular
que permita la separacion de zonas basadas en estos minerales dentro de la facies anfibolita que caracteriza la unidad.
La paragénesis con granate es caracteristica de la parte media de esta facies, alrededor de 600°C (Bucher y Frey, 1994).
En cuanto a las anfibolitas diopsidicas si éstas se formaron en condiciones de media presion estarian marcando el limite
de la zona de anfibolita alta, 650°C, marcado por la primera aparicion de clinopiroxeno (Bucher y Frey, 1994) pero si
son de baja presion indicaria temperatura alrededor de 600°C, similar a la definida por la presencia de granate (Bucher
y Frey, 1994).

En algunas anfibolitas el didpsido es claramente resultado de eventos térmicos posteriores atribuibles a la intrusion del
Batolito Antioquefio; en este caso la paragénesis plagioclasa - hornblenda - didpsido, indicaria condiciones de la facies
hornblenda cornubianita a presiones menores de 2 Kbar (Yardley, 1989).

La abundancia de esfena prograda especialmente en las anfibolitas con hornblenda verde, seria un indicio que la unidad
de anfibolitas no alcanzo la facies granulita pues en las condiciones de ésta la esfena no es estable siendo reemplazada
por ilmenita y rutilo (Turner, 1981).

La ausencia por lo general de indicadores baricos o su presencia ocasional en asociaciones no diagnosticas en las diferentes
unidades metamorficas, impide determinar las condiciones de presion bajo las cuales se formaron estas unidades.

En el Complejo El Retiro el tipo barico es dificil de precisar: en las granulitas las paragénesis indican que no se
alcanzaron las condiciones de la subfacies clinopiroxeno - granate de mayor presion encontrada en terrenos del tipo
Barroviano (Turner, 1981). Gonzalez (1980) cita la presencia de cordierita (?) en las migmatitas lo cual indicaria condiciones
de baja presion, tipo Abukuma, pero en el presente trabajo no se encontr6 cordierita de metamorfismo regional.

El tnico indicador de presion encontrado es cianita en la unidad de neises y migmatitas que aunque ocasional aparece
asociada a sillimanita prismatica, indicando que al menos en algunas sectores o niveles de estas unidades litologicas
del Complejo se tuvieron condiciones de media presion.

Las relaciones de campo y entre las diferentes unidades litologicas del Complejo El Retiro, parecen indicar que lo mas
probable es que las migmatitas se hayan formado por anatexis durante un metamorfismo regional de alto grado (Bucher
y Frey, 1994). La composicion de la fraccion granitica es monzogranitica, localmente con exceso de cuarzo y deficiencia
de feldespato potasico, con una textura hipidioblastica, donde parte del feldespato tiende a ser xenoblastico. Asociado
con las migmatitas aparecen neises de composicion cuarzo feldespatica a pelitica con algunos intercalaciones de anfibolitas
y ocasionalmente granulitas. A temperatura y presion fijas, segun Bucher y Frey (1994), la formacion de migmatitas,
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anfibolitas o granulitas depende de la composicion de las fases fluidas, si éstas son ricas en CO, y N, se forman las
granulitas, si predomina el H,O se forman migmatitas y una composicion intermedia genera anfibolitas, modelo que
explicaria la presencia de anfibolitas y granulitas en el Complejo El Retiro asociadas a las migmatitas sin que
necesariamente todo el conjunto pertenezca a la facies granulita.

Efectos de metamorfismo térmico superpuestos a los de regional se observan cerca al contacto de las unidades
metamorficas basicas y peliticas con el Batolito Antioquefio y en techos pendientes sobre éste de las mismas unidades.
La intrusion produjo recristalizacion en las rocas encajantes a temperatura entre moderada y alta en condiciones de baja
presion y en algunos casos, los movimientos durante la intrusion del cuerpo batolitico en niveles corticales superiores
produjeron alguna deformacion contemporanea con el metamorfismo térmico.

Las condiciones de temperatura bajo las cuales se formaron las rocas de grado alto-medio de metamorfismo regional
en el area, son similares a las del metamorfismo térmico y por ello, los cambios mineraldgicos o texturales son mas
evidentes en aquellas rocas de mas bajo grado siendo dificiles de separar las unas de las otras en muchos casos aun en
las zonas internas de la aureola de contacto.

Las paragénesis desarrolladas en las cornubianitas basicas indican condiciones de medio-alto grado de metamorfismo
térmico superpuestas a las de metamorfismo regional dinamotérmico pero sin que sea notorio un desequilibrio térmico
con respecto a éstas debido, probablemente, a la naturaleza del protolito.

Las unidades del Complejo El Retiro presentan evidencias tanto a nivel de afloramientos como en seccion delgada, de
haber sufrido varios eventos de metamorfismo dinamico caracterizados por modificacion de los rasgos estructurales y
texturales con formacion de zonas de rocas miloniticas cuyo espesor es variable desde escala centimétrica a métrica.

Gran parte de las rocas metamorficas que afloran en el area cartografiada presentan evidencias mineralogicas y texturales
de cambios retrogrados en las paragénesis originales de alto y medio grado de metamorfismo dando asociaciones que
solo son estables en condiciones de bajo grado de metamorfismo.
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