BOLETIN
DE
CIENCIAS DE LA TIERRA

http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/rbct

NACIONAL

¥ DE COLOMBIA

SEDEMEDELLIN
FACULTAD DE MINAS

Petrography, geochemistry and age of Cerro Frontino Gabro

Gabriel Rodriguez-Garcia & José Gilberto Bermtdez-Cordero
Grupo de Estudios Geolégicos Especiales, Servicio Geol4gico Colombiano, Medellin, Colombia, grodriguez@sgc.gov.co, jbermudez@sgc.gov.co
Received: October 30h, 2014. Received in revised form: April 11%, 2015. Accepted: July 7%, 2015.

Abstract

The Gabro de Cerro Frontino was emplaced in the Cafiasgordas Block, located in the Northern Segment of the Colombian Western
Cordillera. It corresponds to a pluton composed of at least three magmatic pulses, emplaced during a short period of time. Gabbros and
diorites are more common in the unit than clinopiroxenites, monzodiorites and monzonites. These rocks are composed of calcic to
intermediate plagioclase, augite-egerine type clinopyroxene and biotite; olivine and flogopite may be present in some mafic rocks and
alkali feldspar and quartz may be present in some felsic rocks. Sphene, magnetite and apatite are common accessory minerals. The silica
content in the rocks varies between 37.08% and 54.4%, with constant values of MnO (0.1% 0.4%), impoverishment of Fe203, MgO, CaO,
TiOz and P20s as SiOz increases, and enrichment of K20, Na20 and Al20s3 as SiOz increases. The basic and ultrabasic rocks fall in the sub-
alkaline series, the rest of the samples fall in the medium to K-rich calc-alkaline series and in the shoshonitic series. The Gabro de Cerro
Frontino corresponds to magmas impoverished on heavy rare earth elements with respect to light rare earth elements, which suggests the
contribution of a subduction component in the magma genesis. The LILE (Sr, K, Rb, Pb, Ba) are enriched with respect to the HFSE values
that are relatively flat and impoverished; the unit also exhibits a negative anomaly of Nb with respect to Th and Ce, being a magmatic arc
the environment of generation. The ages obtained in biotite using the Ar-Ar method fall between 9.87+0.18 Ma and 11.44+0.36 Ma,
Middle to upper Miocene (Tortonian-Serravallian), similar to age of other plutons that are part of the Botén Arc.
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Petrografia, geoguimica y edad del Gabro de Cerro Frontino

Resumen

El Gabro de Cerro Frontino se emplazé dentro del Bloque Cafiasgordas, en el Segmento Norte de la Cordillera Occidental de Colombia.
Corresponde a un Plutén compuesto al menos por tres pulsos magmaticos, emplazados en un corto periodo de tiempo. En la unidad
predominan los gabros y dioritas sobre clinopiroxenitas, monzodioritas y monzonitas. Estas rocas estan constituidas por plagioclasa
intermedia a calcica, clinopiroxeno de tipo augita-egirina y biotita; olivino y flogopita pueden aparecer en algunas facies maficas y
ultraméficas y feldespato alcalino y cuarzo en las facies félsicas. Como minerales accesorios frecuentes se presentan esfena, magnetita y
apatito. El contenido de silice en las rocas varia entre 37.08% y 54.4%, con valores constantes de MnO (0.1% a 0.4%), empobrecimiento
de Fe203, MgO, CaO, TiO2 y P20s a medida que aumenta el SiOz y enriquecimiento en Na20, K20 y Al2O3 con el aumento de
SiOq. Las rocas basicas y ultrabasicas grafican en las series subalcalinas, el resto de muestras grafica en el campo de las series calcoalcalinas
medias a altas en Ky en las series shoshoniticas. EI Gabro de Cerro Frontino corresponde a magmas con empobrecimiento de tierras raras
pesadas con respecto a las livianas, lo que sugiere la participacion de un componente de subduccidn en la génesis magmatica. Los LILE
(Sr, K, Rb, Pb, Ba) estan enriquecidos respecto a los HFSE que presentan valores relativamente planos y empobrecidos, tiene anomalia
negativa de Nb con respecto a Th y Ce, siendo el ambiente de generacién un arco magmatico. Las edades obtenidas por el método Ar-
Ar en biotita estan entre 9.87+0.18 Ma y 11.44+0.36 Ma, Mioceno medio a Mioceno superior (Tortoniano-Serravaliano), similar a la edad
de otros plutones que hacen parte del Arco de El Boton.

Palabras clave: Gabro de Cerro Frontino, Cordillera Occidental, Arco de El Boton.

1. Introduccién en el norte de la Cordillera Occidental, entre estos cuerpos se

encuentra un plutén nombrado inicialmente Stock de Cerro

Dentro del proyecto “Cordillera Occidental” adelantado
por el INGEOMINAS (2007), se realizaron muestreos
litolégicos que permitieron definir las caracteristicas
composicionales de algunos cuerpos intrusivos que afloran

Frontino (Alvarez y Gonzalez, 1978) y renombrado por
Gonzalez & Londofio (2001), Monzonita del Cerro Frontino.

Nuevos analisis petrograficos de rocas del Gabro de Cerro
Frontino permiten precisar la composicion litologica, los
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tipos de rocas que lo componen, las caracteristicas
microscépicas, macroscopicas y quimicas y proponer un
nombre en concordancia con la facies litologica
predominante; ademas, se compara con otros plutones de
arco de afinidad shoshonitica, que intruyeron en el Mioceno
el Bloque Cafasgordas, en el segmento norte de la Cordillera
Occidental de Colombia.

Se reportan dos nuevas edades adquiridas por el método
Ar-Ar, las cuales permiten precisar la edad del intrusivo,
obtenidas en una muestra de gabro de la facies basica y en
una cornubianita de la aureola de contacto.

2. Marco geoldgico

Dos blogues conforman el basamento del norte de la
Cordillera Occidental: al oriente se presenta el Bloque
Caflasgordas conformado por un basamento de corteza
ocednica de afinidad T-MORB y posible edad Cretécica
Inferior-Jurasica Superior denominado Diabasas de San José
de Urama (Rodriguez & Arango, 2012; Rodriguez & Arango,
2013), sobre el cual se deposit6 una secuencia de sedimentos
marinos turbiditicos en el cretacico superior (Formacion
Penderisco) y fue afectado, en la margen oriental y en la zona
de colision con el basamento continental de la Cordillera
Central de Colombia, por magmatismo de arco de edad entre
82y 115 May afinidad toleitica a calcoalcalina, denominado
Arco de Barroso — Sabanalarga (Rodriguez et al, 2012;
Rodriguez & Arango, 2012 y Rodriguez & Zapata, 2013)
(Fig. 1).

El segundo bloque aflora en la vertiente oeste de la
Cordillera Occidental, corresponde al Arco de Choco-
Panama (Fig. 1), de afinidad calcoalcalina y edad Eoceno
inferior; constituido por un  plutén central tonalitico
(batolitos de Mandé - Acandi) de afinidad calcoalcalina
media en K, y rocas vulcano sedimentarias denominadas
Complejo Santa Cecilia — La Equis en ambos costados (Fig.
2).

Sobre los dos bloques y en la zona de sutura (Falla
Dabeiba — Pueblo Rico), se desarrollé en el Mioceno
(Tortoniano — Serravaliano) un arco volcanico pluténico de
afinidad shoshonitica, el Arco de El Boton (Zapata &
Rodriguez, 2012 y Rodriguez & Zapata, 2012), que intruy6
al occidente el Arco Choc6 - Panamd y se extendi6 al oriente
hasta la zona de colision entre el Bloque Cafiasgordas y el
basamento metamorfico de la Cordillera Central; este arco
derramé lavas y piroclastos en las zonas de amalgamacion
del Bloque Cafiasgordas con la Corteza Continental
(Andesitas basalticas de ElI Morito, Rodriguez & Zapata,
2014) y en la zona de amalgamacion del Arco Chocé -
Panama con el Bloque Cafiasgordas (Basaltos de El Botdn,
Zapata & Rodriguez, 2012).

Una serie de plutones relacionados al Arco de El Boton
intruyeron el Blogue Choc6 — Panama y el Bloque
Cafiasgordas, entre estos esté el Gabro de Cerro Frontino que
se emplazo en el Blogue Caflasgordas dentro de sedimentitas
de la Formacion Penderisco y rocas basalticas de la unidad
Diabasas de San José de Urama. Los plutones del Arco de El
Boton que intruyen el Bloque Cafiasgordas son de sur a norte:
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Figura 1. Blogues geoldgicos en el noroccidente de los Andes de Colombia
y fallas y sistemas de fallas que limitan los bloques.
Fuente: Tomado de Rodriguez y Zapata, 2014

la Monzodiorita de Farallones, la Cuarzodiorita de Cerro
Plateado, la Monzonita del Pa&ramo de Frontino, la Diorita de
San Juan, la Monzodiorita de La Horqueta, la Diorita de
Morrogacho y el Gabro de Cerro Frontino (Alvarez y
Gonzalez, 1978; Calle et al., 1980, Calle, 1991, Gonzalez &
Londofio, 2002 c,d,e) (Fig. 2).

3. Materiales y métodos

Se seleccionaron y revisaron 29 muestras con seccion
delgada, de las cuales 22 corresponden al Gabro del Cerro
Frontino y las restantes 7 a la aureola de contacto, se realizo
la descripcion petrogréfica de las muestras colectadas durante
el desarrollo del Proyecto Cordillera Occidental, ejecutado en
el afio 2007 por INGEOMINAS (hoy Servicio Geoldgico
Colombiano). Se reportan 2 nuevas edades realizadas por el
método Ar-Ar step heating dating, preparadas en molino no
contaminante en malla - 200 en el laboratorio de ActLabs de
Canadd y fechadas dentro del mismo proyecto y se
compilaron las edades reportadas en trabajos anteriores
(Botero, 1975; Leal, 2011); se compara la clasificacion
petrografica del Gabro de Cerro Frontino con 58 muestras
colectadas en otros plutones del Arco de ElI Botén que
intruyen el Blogque Cafasgordas.
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Figura 2. Localizacion del Gabro de Cerro Frontino respecto a los bloques Cafiasgordas y Chocd-Panama y localizacion de muestras con andlisis quimico.

Fuente: Los autores en colaboracion con Maria Isabel Arango

A la totalidad de las muestras se les realizé andlisis
litogeoquimico de roca total con limite de deteccidén de 0,01
(100 g) ver Tabla 1; analisis para elementos mayores por el
método de ataque FUS-ICP (Inductively Coupled Plasma-
Optical Emision Spectrometry), y los elementos traza por
espectrometria de emision con plasma ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma—Mass Spectrometry); analisis realizados
por Activation Laboratiories Ltd (ActLabs) en Canada.

Los diagramas geoquimicos de elementos mayores
utilizados permiten la clasificacion de las rocas igneas, la
determinacion de la serie a la que pertenecen y junto con los
elementos traza la identificacion del ambiente tectdnico.
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4. Petrografia

El Gabro de Cerro Frontino esta constituido por rocas
faneriticas de grano medio a fino de composicién gabroide-
dioritoide principalmente, con texturas hipidiomorfica a
subidiomorfica granular a inequigranular; de color gris
oscuro ligeramente moteado de negro (IC85) a gris claro
moteado de negro (IC55), negro moteado de gris y blanco
moteado de negro; localmente las rocas tienen tonalidades
verdes como respuesta a la alteracion de los minerales
méficos a clorita. EI Gabro de Cerro Frontino presenta tres
facies magmaticas de acuerdo a las observaciones de campo:
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una facies inicial mafica - ultraméfica representada por
melanogabros y piroxenitas de color gris verdoso, faneritica
de grano medio, la cual se encuentra como gabarros de
formas subredondeadas a irregulares elongadas dentro de
rocas de composicion dioritica— gabroide a piroxenitica; una
segunda facies (que constituye el mayor volumen del
cuerpo), representada por gabros y dioritas con variaciones
graduales a piroxenitas, de colores grises moteados de negro
y blanco, la cual contiene gabarros de piroxenitas y
melanogabros y pueden mostrar cambios locales de tamafio
de grano y composicion; por ultimo, se reconoce una facies
magmatica tardia de rocas félsicas monzoniticas de color
blanco moteado de negro, faneriticas de grano medio a fino
que intruye las dos facies anteriores y se presenta en venas
irregulares de espesor variable (Fig. 3). Molina & Molina
(1984) reconocen diques pegmatiticos cortando gabros y
dioritas.

De las 22 secciones delgadas analizadas pertenecientes al
Gabro de Cerro Frontino, se clasificaron como
clinopiroxenitas (5), gabros (9), dioritas (4), monzodioritas
(1) y monzonitas (3), predominan las rocas maficas sobre las
félsicas. En la Tabla 1 se resume la petrografia de las rocas
que conforman el Gabro de Cerro Frontino y en la Fig. 4, 5
se muestran los triangulos de clasificacion de Streckeisen
(1976) para gabros, rocas ultraméficas y el diagrama QAP.

Al comparar la clasificacion petrogréfica de las rocas del
Gabro de Cerro Frontino con rocas de otros plutones del Arco
de EI Botdn que intruyen el Bloque Cafasgordas (Fig. 4), se
observa que la Monzodiorita de Farallones presenta una
amplia gama de tipos litologicos y tiene diferencias con los
otros plutones del Arco de El Bot6n en la mineralogia de las
rocas félsicas, con mayores contenidos de cuarzo y ausencia
en casi todas las rocas de clinopiroxeno; la Diorita de rio San
Juan presenta plagioclasa y hornblenda como minerales
principales con escaso clinopiroxeno, mientras los otros
plutones (Diorita de Morrogacho, Monzodiorita de La
Horqueta, Stock de Cerro Plateado y Monzonita de Paramo
de Frontino) tienen composicién y mineralogia similar al
Gabro de Cerro Frontino, con presencia de biotita en las
facies mas bésicas y primitivas, el clinopiroxeno esta
presente en la mayoria de las rocas que conforman estos
CUerpos y por sus caracteristicas opticas se clasifica como
augita-egirina. El cuarzo estd ausente o su contenido
porcentual es bajo (<5%).

Clinopiroxenitas. Las clinopiroxenitas se presentan
como gabarros y como variaciones locales transicionales de
la facies dioritica - gabroide, son rocas faneriticas finas a
medias con texturas hipidiomorfica a subidiomorfica
granular e inequigranular; estan constituidas por augita-
egirina entre 79% y 86%, algunas con contenidos altos de
opacos que pueden alcanzar hasta el 25% (muestra 6940),
con cantidades menores de plagioclasa (<6%) y presencia de
biotita y flogopita entre 1.2% y 8.4%, que indican que fueron
generadas por un magma hidratado rico en K, pueden tener
anfibol uralitico reemplazando los clinopiroxenos en texturas
de tipo “cedazo” y olivino (muestra 6940) (Fig. 6, 7). Como
minerales accesorios presentan titanita y apatito.
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Gabros biotiticos y dioritas. No existe diferencia notable
en la mineralogia de los gabros — dioritas y algunas
piroxenitas, corresponden a rocas faneriticas de grano fino a
medio con texturas hipidiomérficas a subidiomorficas
granulares e inequigranulares, constituidas por plagioclasa de
tipo andesina para las dioritas y labradorita para los gabros,
la diferencia estd en el contenido de plagioclasa,
clinopiroxeno y biotita; en los gabros la plagioclasa varia
entre 31%-60%, mientras en las dioritas de 60% a 75%, el
clinopiroxeno es de tipo augita-egirina, siendo en los gabros
de 16% a 48% y en las dioritas entre 7% y 22%; el piroxeno
se uralitiza a hornblenda y/o actinolita y las dioritas pueden
contener hornblenda primaria; la biotita posiblemente es
titanifera por su coloracién rojiza, en los gabros varia entre
10-26%, en las dioritas esta entre 5-10%, algunas alcanzan el
20% (706421); los minerales opacos (magnetita) estan
presentes en ambos tipos de rocas con mayores contenidos en
los gabros; como minerales accesorios presentan apatito y
titanita (Fig. 6).

Monzonitas — monzodioritas. Son rocas holocristalinas
faneriticas de grano medio (1 a 5 mm) a fino, con textura
hipidiomoérfica granular a inequigranular, algunas rocas
muestran desmezclas pertiticas asociadas al feldespato
alcalino y texturas poiquiliticas. Presentan cambios notables
en la mineralogia con relacién a los gabros y piroxenitas;
estan constituidas por feldespato alcalino de tipo ortosa que
varia entre 7,4% para la monzodiorita, hasta 44,9% en las
monzonitas, puede aparecer cuarzo en cantidades menores al
2%; el clinopiroxeno corresponde a augita-egirina (2,8-
18,1%); la biotita generalmente es menos rojiza que en los
gabros, dioritas y algunas piroxenitas; en las monzonitas la
biotita varia entre 6-10% siendo mayor el contenido en la
monzodiorita; es frecuente la presencia de hornblenda y como
accesorios tiene opacos, apatito, rutilo y esfena (Fig. 6).

La descripcion de los minerales se hace para todos los
tipos de rocas de las tres facies, con las debidas aclaraciones
en la composicién de acuerdo a la litologia.

La plagioclasa estad presente en las tres facies, ocurre en
cristales anhedrales a euhedrales de habito tabular, maclados
segun albita, albita-Carlsbad, Carlsbad y menos frecuente
periclina. En las monzonitas los cristales tienen zonacion
normal; en los gabros y piroxenitas presenta extincion
oscilatoria y pueden estar alterados a saussurita con
desarrollo de epidota, clorita y sericita secundarios. La
plagioclasa varia de labradorita (Ansz) en las piroxenitas y
gabros hasta andesina calcica en las dioritas y andesina-
labradorita en las monzonitas.

El cuarzo Unicamente estd presente en las monzonitas y
dioritas, se encuentra en cristales anhedrales finos
intersticiales entre la plagioclasa y ortosa, generalmente de
menor tamafio, con extincién ondulatoria.

El feldespato corresponde a ortosa, se presenta en las
monzonitas y monzodioritas en cristales anhedrales a
subhedrales, algunas veces intersticiales entre los cristales de
plagioclasa o poiquilitico con inclusiones de plagioclasa, con
frecuencia tiene desmezclas pertiticas a manera de parches y
puede estar empolvado por alteracion a caolin; presenta
inclusiones de apatito, opacos y plagioclasa.
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Figura 3. Aspecto macroscépico de las rocas que conforman el Gabro de Cerro Frontino. A) Se observan las tres facies magmaticas y la sucesién temporal
de cada una de ellas: A) gabarros de melanogabro-piroxenita (1), dentro de gabros (2) y venas de monzonita atravesando las facies méfica y ultraméfica (3).
B) Aspecto macroscépico de los gabros con variaciones locales de composicion y tamafio de grano. C) Facies gabroide (2) atravesada por facies félsica
monzonitica (3). D) Monzonita (3) con gabarros de gabro (2).

Fuente: Los autores

Tabla 1.
Andlisis petrografico de muestras del Gabro de Cerro Frontino.

Muestra  Qtz  Kfs Pl Cpx Bt Flp ol Op Anf Ap Ttn Otros Clasificacion
706422 TR 83,8 1,2 12,6 2,4 TR TR Clinopiroxenita
706423 15 86,1 79 54 TR Clinopiroxenita biotitica
6904 6,0 86,0 4,0 4,0 Clinopiroxenita biotitica
706424 0,7 78,8 6,4 45 9,6 Tr Tr Clinopiroxenita hornbléndica
6940 54,8 8,4 116 252 Clinopiroxenita olivinica
6944 15 74,8 73 59 1,9 6,9 TR 1,7 Diorita
95515 59,2 22,0 6,0 0,8 9,0 08 01 21 Diorita Augitica
706421 59,3 19,5 20,2 1,0 TR TR Diorita piroxénica
6947 4,0 73,5 16,0 5,0 1,0 05 TR Diorita piroxénica
706416 31,3 46,4 12,0 4.8 18 01 46 Gabro biotitico
706417 35,2 30,5 26,3 45 3,0 TR 06 Gabro biotitico
706425 17,1 48,0 17,1 4,9 TR Gabro biotitico
706427 59,1 34,9 5,0 1,0 TR TR Gabro biotitico
706415 63,3 17,2 17,2 11 TR 05 07 Leucogabro biotitico
706419 60,1 21,4 16,7 1,8 TR TR Gabro biotitico
706420 27,0 61,5 7,0 15 30 Melagabro
706426 45,0 35,1 13,6 6,3 TR Microgabro biotitico
706428 64,9 16,3 14,5 2,4 09 TR 1,0 Microgabro biotitico
706432 07 74 46,3 18,1 18,8 6,7 2,0 Monzodiorita
6946 440 385 28 10,1 0,9 3,7 Monzonita
95516 28,0 42,0 12,0 7,0 0,6 8,0 01 06 17 Monzonita
95696 TR 449 373 6,8 6,6 1,6 1,6 02 08 20 Monzonita

Fuente: Los autores
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Figura 4. A) Clasificacién modal de rocas del Gabro de Cerro Frontino B) Clasificacion modal de plutones del Arco de El Boton que intruyen el Bloque

Cafasgordas, en verde Monzodiorita de Farallones, en negro Monzonita de Paramo de Frontino y en rojo Stock de Cerro Plateado.

Fuente: Los autores
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Figura 5. A) y B) Doce muestras se clasifican como leucogabros, gabros sensu stricto, melagabros y 5 rocas ultraméficas. C) Las muestras que caen dentro
del &rea limitada por la linea roja se deben proyectar en este diagrama que distingue entre gabros y noritas de acuerdo a su contenido de clinopiroxeno y

ortopiroxeno. Alli se confirma la composicion gabroica del stock del Cerro Frontino. D) y E) Las rocas ultramaficas se proyectan en estos diagramas, segun
si contienen o no anfibol.

Fuente: Los autores
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Continuacion de la Figura 5. A) y B) Doce muestras se clasifican como leucogabros, gabros sensu stricto, melagabros y 5 rocas ultramaficas. C) Las muestras
que caen dentro del &rea limitada por la linea roja se deben proyectar en este diagrama que distingue entre gabros y noritas de acuerdo a su contenido de
clinopiroxeno y ortopiroxeno. Alli se confirma la composicion gabroica del stock del Cerro Frontino. D) y E) Las rocas ultraméficas se proyectan en estos
diagramas, segun si contienen o no anfibol.

Fuente: Los autores

Figura 6. Aspecto microscépico y mineralogia de piroxenitas, gabros y monzonitas del Gabro de Cerro Frontino constituidas por clinopiroxeno (Cpx)
plagioclasa (PI), biotita (Bt), opacos (Op) y feldespato alcalino (Kfs). Piroxenitas A) IGM-706423 B) IGM-6940. Gabros C) IGM-706416 D) IGM-706419.
Monzonita E) IGM-95516 F) IGM-6946.
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El clinopiroxeno es de tipo augita-egirina (?), se encuentra en
las tres facies, en cristales euhedrales y subhedrales de habito
prismatico y buen desarrollo de clivaje, de color verde pélido con
pleocroismo débil en tonos de verde y birrefringencia maxima de
la parte media del segundo orden, puede estar uralitizado a lo largo
de fracturas y clivaje pasando a hornblenda en forma de parches
xenomdrficos y localmente tiene habito fibroso, desarrolla textura
de panal o cedazo. Algunos cristales tienen borde o corona de
uralita, textura poiquilitica con inclusiones de plagioclasa, opacos,
esfena, apatito y biotita en escamas retrdgradas; presentan maclas
dobles y polisintéticas (Fig. 6).

La biotita esta presente en las tres facies, es de color marron
rojizo en las piroxenitas, gabros, dioritas y monzodioritas y en las
monzonitas es parda con pleocroismo a amarillo pélido; se
presenta en ldminas anhedrales a subhedrales, algunas
poiquiliticas con inclusiones de feldespatos; también ocurre en
ldminas més finas asociadas a piroxeno o como producto de
alteracién de anfibol; se alteran a clorita y epidota a lo largo de
bordes y clivaje, con formacion de titanita residual; algunas veces
presenta inclusiones de opacos a lo largo de la exfoliacién, o se
presenta como gotas en los piroxenos y plagioclasa.

El olivino solo se encontré en la muestra IGM-6940 que
corresponde a piroxenita; se presenta como cristales anhedrales
junto a clinopiroxeno, flogopita y opacos, con contornos
irregulares, fractura concoidea y alteracién a serpentina e
iddingsita a lo largo de fracturas y bordes del mineral (Fig. 7).

La flogopita esta restringida a las piroxenitas, se presenta en
ldminas euhedrales a subhedrales intersticiales entre piroxeno y
olivino, con un pleocroismo marcado X: incoloro a marrén muy
palido, Y=Z: marrén (Fig. 7).

La hornblenda es primaria en las monzonitas y dioritas, y en
los gabros y piroxenitas es retrograda; se encuentra en cristales
anhedrales de color verde. En las monzonitas la hornblenda tiene
inclusiones poiquiliticas de plagioclasa, opacos y esfena, puede
estar retrogradada a biotita y alterada a clorita y contiene restos de
clinopiroxeno en los nicleos o forma coronas y parches
irregulares dentro de cristales de augita-egirina, con desarrollo de
texturas moteadas de tipo panal o cedazo.

Los minerales opacos son mas abundantes en la facies
ultraméfica y méfica que en las monzonitas, se presentan como
cristales euhedrales de habito clbico (pirita) a subhedrales y
anhedrales en formas ovaladas y rombicas (magnetita); ocurren
como inclusiones en piroxeno y biotita, dissminados e intersticiales
entre los minerales méaficos y algunas veces en los planos de clivaje
de la biotita, pueden tener inclusiones de apatitos euhedrales en
cortes basales y longitudinales hexagonales (Fig. 6, 7).

Como mineral accesorio presentan apatito y titanita; en
algunas monzonitas hay rutilo y opacos (puede identificarse pirita
y magnetita).

El Gabro de Cerro Frontino intruye las unidades: Arenitas,
limolitas y lodolitas de Urrao, Chert y calizas de Nutibara y
Diabasas de San José de Urama (Rodriguez et al, 2010; Rodriguez
y Arango, 2012); desarrolla en la zona de contacto cornubianitas
en facies piroxeno-cornubianita a albita-epidota-cornubianita,
como habia sido descrito por Molinay Molina (1984) y Gonzélez
y Londofio (2002); lo que indica que el Gabro de Cerro Frontino
intruyo a alta temperatura coincidiendo con el carécter basico y
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ultrabasico de las rocas que lo constituyen. Algunas rocas de
contacto con protolito calcareo formaron skarn mineralizados, con
presencia de granate, wollastonita, diopsido, calcita y espinela
(Fig. 8). Molina y Molina (1984) describen escapolita dentro de
las cornubianitas.

Se analizaron siete muestras de cornubianita colectadas en la
aureola de contacto y en remanentes de la roca encajante dentro
del cuerpo (Tabla 2). Macroscopicamente son rocas masivas,
afaniticas a faneriticas de grano muy fino, de color blanco, gris
verdoso 'y pardo oscuro dependiendo del protolito.
Microscopicamente  presentan  textura  granoblastica a
granolepidoblastica, corresponden a cornubianitas de Qtz,
metachert, metalodolita, cornubianita de PI, Hbl con Qtz,
cornubianita de Grt, Wo, Cpx y cornubianita de Cpx, Hbl con
espinela (Fig. 8).

3. Geoquimica

Los resultados de litogeoquimica del Gabro de Cerro Frontino
corresponden al andlisis de 17 muestras de roca localizadas en su
mayoria en el extremo norte del cuerpo. La Tabla 3 presenta los
resultados para éxidos mayores. Segin los contenidos de SiO, siete
muestras corresponden a rocas ultrabasicas (<45% de SiOy), 8
muestras son basicas (45 a 52% de SiO;) y 2 son de composicion
intermedia (52 a 65% de SiO;), destacandose la ausencia de rocas
acidas.

Los contenidos de SiO; para las rocas del Gabro de Cerro
Frontino varian entre 37.08% y 54.4%, con valores constantes
de MnO (0.1% a 0.4%), empobrecimiento de Fe;0s, MgO, CaO,
TiO, y P,0s a medida que aumenta el SiO; y enriquecimiento en
Na,0, K0 y Al;O3 con el aumento de SiO,, como se puede ver
en los diagramas de Harker (Fig. 9); presenta fraccionamiento
entre las facies ultrabasicas y las facies intermedias del pluton a
medida que se diferencié el magma. Los contenidos de MgO
para piroxenitas y algunos gabros (706420, 706410, 706422,
706423, 706424, 706425) es del orden de 8.9% a 13.9%, que
corresponde a valores similares a los que presentan los basaltos
komatiiticos y el resto de gabros presentan altos contenidos de
MgO, mientras las monzonitas y monzodioritas tienen valores
de MgO menores a 3.6%, mostrando una marcada diferencia
entre las tres facies del Gabro de Cerro Frontino, aunque la
muestra 95516 presenta valor de 4.6% MgO. El nimero de Mg
es un indicador del grado de diferenciacion del magma
(#Mg=(100*MgO ma/MgO mor +FeO mal); en rocas ultrabasicas
del Gabro de Cerro Frontino con contenidos menores a 45% de
SiO., (clinopiroxenitas y gabros), el #Mg varia entre 66.1 y 44.2,
indicando  que algunas rocas son primitivas y poco
evolucionadas, y podria interpretarse como un plutén
desarrollado en sus estados iniciales a partir de un magma
ultrabasico; para las facies basicas (SiO; entre 45% y 52%) el
#Mg varia entre 59.37 a 42.88, mas diferenciadas y para la facies
de monzonita es de 38.71 a 40.79, donde el nimero magnesiano
disminuye proporcionalmente con la evolucién del magma
(Wilkinson, 1982), mostrando que a medida que las facies
evolucionaron disminuyd el #Mg, pero que no hay una
correspondencia lineal entre el contenido de SiO, y el # MgO.
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Figura 7. A) Muestra 6940 — Clinopiroxenita constituida por olivino (Ol), clinopiroxeno (Cpx), flogopita (FIp) y opacos (Op). B) Muestra 6940 — Laminas de flogopita
(Flp) junto a clinopiroxeno (Cpx) y Opacos (Op). C) Muestra 706425 — Gabro biotitico con laminas de biotita de color marrén rojizo (Bt) con inclusiones de plagioclasa
(PI) y junto a cristales de clinopiroxeno (Cpx). D) Muestra 706417 — Gabro con clinopiroxeno con parches de anfibol uralitico (Cpx) desarrollando textura “cedazo”.

Fuente: Los autores

Tabla 2.
Rocas de metamorfismo térmico en la aureola del Gabro de Cerro Frontino
Muestra Pl Cpx Espinela Bt Qtz Se Op Anf Ep Grt Wo Ttn Zr otros Clasificacion
706414 40 15 20 25 Meta-arcillolita (cornubianita)
706418 95.4 TR 15 3.1  Cornubianita de Qtz (cuarcita)
706431 15 70 2 10 Cornubiana de PI, Hbl con Qtz
706433 2 12 <1 55 30 Cornubianita de Grt, Wo, Cpx
Cornubianita de Cpx, Hbl con

6942 74 4 1 12 3 espinela
6948 57 35 3 Tr 5 Cornubianita de PI, Cpx, Wo
6949 9 7 73 9 Cornubianita de Qtz (cuarcita)

Fuente: Los autores

Figura 8. Cornubianitas de la aureola de contacto del Gabro de Cerro Frontino. A) Muestra IGM-6949 clasificada como cornubianita de Qtz-Bt con textura
granoblastica mosaico y laminas de biotita orientadas de manera lepidoblastica. B) muestra IMN- 6942- Cornubianita de Cpx, Hbl con espinela.

Fuente: Los autores
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Los diagramas de Harker en general muestran una evolucion
normal del magma, en algunos graficos se observa dispersién de
valores a medida que aumenta el contenido de SiO,, como
ocurre en el diagrama de Al,03 vs SiO,, y en otros, algunas rocas
basicas y menos evolucionadas (piroxenitas) se apartan de la
tendencia general de diferenciacién como ocurre en los graficos
de P,Os, MgO y CaO vs SiO- (Fig. 9).

De acuerdo con la clasificacion de Cox et al. (1979), hay dos
grupos de muestras: las rocas 706420, 706422, 706424, 706427
y 706464 corresponden en su mayoria a gabros y piroxenitas que
grafican dentro de las series toleiticas subalcalinas con
contenidos bajos de alcalis, el resto de muestras grafica en el
campo de las series alcalinas correspondientes a los campos de
rocas ultraméficas, gabros, sienodioritas y sienitas con valores
altos de K;0 y dlcalis (Fig. 10); esto sugiere que el magma
original de composicién bésica-ultrabasica fue toleitico, sufrié
enriquecimiento en alcalis y evoluciono a un magma alcalino
shoshonitico mas diferenciado en las facies finales de
magmatismo del Gabro de Cerro Frontino. Es de anotar que
resultados similares fueron presentados por Rodriguez y Zapata
(2012) para otros plutones del Arco de El Boton, que afloran
cerca del Gabro de Cerro Frontino.

En el Diagrama AFM la mayoria de gabros y
clinopiroxenitas se proyectan en el campo de la serie toleitica,
mientras que las dioritas, monzonitas y monzodioritas en la serie
calcoalcalina (Fig. 11A). Para el diagrama de Peccerillo and
Taylor (1976), siete (7) muestras no estan representadas por
tener contenidos de SiO,<45% (ver Tabla 3), las restantes 10
muestras se reparten, dos de ellas (706420 y 706464) en el
campo de las series calcoalcalinas altas en K y las 8 restantes en
el campo de series shoshoniticas (Fig. 11B).

Los contenidos de Na,O+K,O para las muestras con
Si0,<45% varia entre 0.4% y 2.85%, mientras las muestras
con Si0O,>45% tienen contenidos de alcalis entre 1.26% vy
9.69% y para las muestras con SiO;>50% los valores de
Na,0+K,0>5%; las rocas ultrabasicas con SiO,<42% tienen
contenidos de TiO2>1% y menor o igual a 1% para rocas

bésicas e intermedias con SiO,>47%. El Al,Ozes variable en
la mayoria de muestras, con valores entre 12% y 19.36% para
las rocas basicas e intermedias y valores bajos entre 4% y 10
para rocas ultrabasicas y algunos gabros (muestras 706420,
706422, 706424, 706425 y 706426). Alvarez (1983)
considera que las rocas plutonicas del Gabro de Cerro
Frontino, junto al Pluton del Paramo de Frontino, pertenecen
a las series calco — alcalinas de méargenes continentales.

El indice de aluminosidad refleja un caracter
metaluminoso (Al,03<(CaO+Na,0+K>0) para las muestras
706423, 706416, 6907, 706424, 706425, 726426, 706427,
706421, 706464, 706420 y 95516 que en su mayoria
corresponden a piroxenitas y gabros; y peraluminoso para las
muestras 706415, 70628, 706432, 6946 y 95696 que
corresponden a monzaodioritas, monzonitas y escasos gabros,
indicando que las facies mas diferenciadas tienden a ser
peraluminosas y las menos diferenciadas metaluminosas.

En Tabla 4 se muestra la composicién quimica de
elementos traza y tierras raras. Las rocas del Gabro de Cerro
Frontino presentan disminucién en los contenidos de Sc, V,
Cr, Co, Ni, Zny Tm a medida que aumenta el SiO, y aumento
de Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Ta, Tl, Thy U con el
aumento de SiO..

El diagrama multielemental de tierras raras normalizada
a condrito (Nakamura, 1974) (Fig. 12), presenta
empobrecimiento de las tierras raras pesadas (HREE) con
relaciéon a las tierras raras livianas (LREE) y pendiente
negativa con tendencia tipica de arco que varia la inclinacion
dependiendo del contenido de K de las diferentes rocas;
ademas, tiene un comportamiento similar para todas las rocas
a excepcion de las muestras de piroxenita (706422 y 706424)
gue tiene un patrén en las (LREE) convexo con valores
empobrecidos de La, Ce y Pr con relacion a las demas
muestras, patrén plano entre Pr, Nd y Sm y pendiente
negativa entre Sm y Lu siendo las rocas menos enriquecidas
conrelacion al condrito; con mayor empobrecimiento general
de los REE que el resto de rocas.

Tabla 3.
Composicién quimica, 6xidos mayores, en rocas del Gabro del Cerro Frontino.
IGM Clasificacion Si02  AI203  Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 LOI  Total
petrogréfica

706423 Clinopiroxenita biotitica ~ 37.8 5.7 221 0.2 118 17 0.4 11 1.6 21 0.3 100
706416 Gabro biotitico 40.3  10.6 17.2 0.2 101 16 0.7 1.2 14 11 0.8 99.3
706422 Clinopiroxenita 40.7 41 22.9 0.3 11.9 18 0.3 0.1 15 0.1 <0.01 994
6907 Clinopiroxenita 414 16 16 0.2 6.4 15 15 0.9 14 0.9 0.9 100
706426 Microgabro biotitico 418 158 14.8 0.2 7.8 14 1 1.6 13 1 0.6 100
706425 Gabro biotitico 42.1 8.9 21.6 0.2 8.9 14 1.1 1.8 14 0.3 0.7 101
706427 Gabro biotitico 443 157 10.6 0.2 7.2 19 0.8 0.3 0.8 1.2 05 101
706424 Clinopiroxenita 451 6.2 141 0.2 139 17 05 15 1.2 0.1 0.9 100
706464 Clinopiroxenita 46.3 125 10.7 0.2 7 18 14 0.8 0.6 1 04 98.7
706421 Diorita piroxénica 469  16.2 125 0.2 6.1 12 25 2 11 0.8 0.6 101
706415 Leucogabro biotitico 475 177 10.3 0.2 4.8 11 2.9 1.9 11 0.9 11 99.2
706420 Melagabro 48.7 7 12.2 0.4 9 20 0.9 0.4 0.5 0.7 0.3 100
95516 Monzonita 49.9 151 11.9 0.2 4.6 10 3.3 2 1.1 0.6 0.7 99.3
706428 Microgabro biotitico 50.7 16.4 10.5 0.2 4.2 9.1 2.9 39 0.9 0.8 0.7 100
706432 Monzodiorita 51.2 17.9 9.5 0.2 3.6 8.1 31 31 0.9 0.8 0.8 99

6946 Monzonita 54.1 19.1 6.9 0.1 24 6.3 4 45 0.7 0.5 1 99.7
95696 Monzonita 544 189 6.9 0.1 2.2 5.4 4 5.6 0.7 05 0.6 99.4

Fuente: Los autores
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Figura 9. Diagramas de Harker en rocas del Gabro de Cerro Frontino.
Fuente: Los autores
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Figura 10. Diagrama TAS (Cox et al., 1979) para rocas del Gabro de Cerro
Frontino
Fuente: Los autores

Las altas razones de Ba/Nb (5.5 a 85.5), Sr/Hf (110 a
1827); sugieren la participacion de un componente de
subduccién en la génesis magmaética, esto apoyado por

valores de La/Yb (2.27 a 13.9) y Sm/Yb (2.11 a 3.49) que a
su vez representan la relacién LREE /HREE.

En la Fig. 13 se muestra el diagrama multielemental
normalizado con relacién al NMORB (Sun & Mcdonough,
1989), con anomalia negativa de Th-Nb-Ta-Zr-Ti y picos o
enriquecimientos de Ba, K, Pb, Sr que corresponde a una
signatura geoquimica tipica de magmas originados en ambientes
tecténicos relacionados a subducciéon (Wilson, 1989) y
caracteristica de rocas de arco (Best, 2003). Los elementos mas
méviles (LILE) tienen un patrén mas disperso que los inmoviles
(HFSE) que muestran una tendencia relativamente plana.

Los elementos traza en las rocas de Gabro de Cerro Frontino
fueron normalizados con respecto al N-MORB (manto
empobrecido en elementos incompatibles por procesos de fusion
parcial). Los LILE, Sr, K, Rb, Pb, Ba estan enriquecidos respecto
a los HFSE que presentan valores relativamente planos y
empobrecidos, hay entonces una razon LILE/HFSE que
corresponde a un patrén tipico de arco por la presencia de fluidos
en la zona de subduccién, con anomalia negativa de Nb respecto
a Th y Ce que caracteriza las rocas de arco. Ademas, la
discriminacion entre arcos toleiticos con respecto a arcos calco
alcalinos y arcos calcoalcalinos altos en K segln Pearce (1996),
es el agotamiento absoluto con relacion a N-MORB de Nb, Zr,
Ti e Y, que para las piroxenitas y algunos gabros tienen
agotamiento de estos elementos con relacion al N-MORB vy
algunos gabros, dioritas y monzonitas los valores son mayores a
1, indicando que las rocas se reparten entre calcoalcalinas y
toleiticas.
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Al graficar rocas del Gabro de Cerro Frontino en los
diagramas de discriminacion de ambiente tecténico
propuestos por Pearce et al. (1984) y Wood (1980), las
muestras se localizan dentro del campo de arco volcanico
(Fig. 14), las piroxenitas y algunos gabros caen en el campo
de rocas de arcos toleiticos con mayores valores de Hf y
menores de Th que la mayoria de gabros, dioritas y
monzonitas, las cuales grafican en el campo de los arcos
calcoalcalinos.

6. Edad

La edad del Gabro de Cerro Frontino se fundamenta en cuatro
dataciones hechas por el método Ar/Ar step heating dating,
una de ellas publicada por Rodriguez y Zapata (2012) a partir
de una diorita piroxénica la cual arroj6 una edad de
10.17+£0.41Ma en biotita, otra por K/Ar publicada por Leal
(2011) dando como resultado 11.8+0.4 Ma en Bty las otras
dos se reportan en este trabajo, cuyos resultados se resumen
en la Tabla 5, las cuales fueron hechas sobre una piroxenita
biotitica y sobre una cornubianita de la aureola de contacto.

Una primera observacion de las edades obtenidas parece
indicar una leve diferencia de cierre entre las facies mas primitivas
del pluton (piroxenita biotitica) y facies algo mas diferenciadas
(diorita piroxénica), arrojando edades respectivas de 9.87+0.18
May 11.44+0.36 Ma. La edad obtenida en la aureola de contacto,
€S UNn poco Mas vieja y con un mayor error (12,2+4,6 Ma), podria
estar marcando la intrusion inicial del plutén y edad de cierre de
la hornblenda metamérfica dentro de la aureola de contacto,
aunque duplicados del andlisis arrojaron edades plateau de
22.7+3.1 Ma y 20.4+3.4 Ma, no siendo claro el significado de
estas edades.

La muestra 706421 que corresponde a la diorita piroxénica
presenta un espectro de edad con tres pasos con una meseta de
baja temperatura, el cual se caracteriza por el 51,7% de *Ar, una
edad de 10,17+0,41 Ma (Fig. 15); la isocrona inversa tiene los
puntos con tendencia lineal, caracterizada por valor de edad de
11,94+0,72 Ma, MSWD: 2.1, dando un resultado similar al
reportado por Leal (2011) en una diorita.

Para la muestra 706423 que corresponde a una piroxenita
biotitica presenta un buen espectro de edad con tres pasos,
con una meseta caracterizada por el 93,8% del valor de *°Ar
y una edad de 9,87+0,18 Ma. La isécrona inversa tiene los
puntos con tendencia lineal, caracterizado por valor de edad
de 9,88+0,30 Ma, MSWD = 1,08 (Fig. 16).

En la Fig. 17 se muestran los espectros de edad arrojados por
la muestra 706475 que corresponde a una cornubianita de
diopsido y granate de la aureola de contacto del Gabro de Cerro
Frontino.

Las edades obtenidas en el Gabro de Cerro Frontino son
similares a las arrojadas por otros plutones que hacen parte
del Arco de El Botén (Rodriguez y Zapata, 2012). Los
contenidos altos de K de estos cuerpos de afinidad
shoshonitica, permiten obtener edades por los métodos K/Ar
y Ar-Ar confiables y con bajos errores.
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Tabla 4.
Elementos traza en rocas del Gabro de Cerro Frontino

706423 706416 706422 6907 706426 706425 706427 706424 706421 706464 706415 706420 95516 706428 706432 6946 95696
Sc 71 58 88 40 42 67 45 80 33 42 26 57 29 22 19 11 10
Be 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 3 2 2 2 2
\Y 743 588 831 496 487 708 370 415 323 329 332 224 348 280 236 157 156
Cr 80 70 70 19 50 30 30 160 60 40 20 19 40 20 20 19 19
Co 72 56 69 43 48 34 32 56 32 34 34 40 38 27 21 15 17
Ni 40 30 40 19 19 30 20 70 19 30 19 40 19 19 19 19 19
Cu 50 260 20 110 100 20 40 20 50 40 1450 80 150 120 150 220 80
Zn 130 130 140 130 140 80 70 80 110 110 140 90 160 110 70 90 90
Ga 15 16 15 22 20 13 16 10 18 17 21 11 25 17 17 20 21
Ge 19 1,7 2 1 1,7 0,6 15 19 15 18 15 2,2 18 13 1 1 1,6
As 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Rb 37 35 4 17 51 44 7 49 78 21 63 9 60 87 84 90 110
Sr 283 781 134 1224 1350 408 1342 207 1345 961 1644 338 891 1428 1217 1542 1636
Y 255 231 15,9 244 245 14,7 18,8 10,9 21,7 26,7 24,3 18,2 30 21,9 19,4 18,7 203
Zr 32 33 29 32 18 41 26 24 65 34 25 47 410 58 98 33 61
Nb 1 11 05 24 3,1 2,4 0,7 0,8 4,1 1 4,7 0,8 8,4 52 59 59 57
Mo 19 1,9 1,9 32 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 2 1,9 1,9 3 4
Ag 04 0,6 04 0,4 0,4 04 0,4 04 0,4 04 1,4 0,4 2,3 04 0,4 04 04
In 009 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Sn 09 0,9 09 09 09 0,9 09 0,9 09 2 1 09 1 0,9 0,9 09 09
Sb 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 05 0,1 01 07
Cs 03 0,3 0,09 0,3 0,6 0,5 0,1 04 1 0,3 0,9 0,2 0,8 0,7 0,9 11 11
Ba 499 612 47 354 740 408 97 558 1883 979 840 102 720 1092 1051 1558 1745
La 153 116 2,84 122 17 5,59 9,62 2,81 18,7 14 24 8,44 206 21 17,9 20,7 20,4
Ce 356 277 9,01 268 359 13,7 22,3 7,92 38,1 282 478 194 40 41,6 34,6 394 398
Pr 536 429 1,7 426 515 2,1 3,48 1,41 52 4,81 6,3 3 573 55 4,52 556 537
Nd 237 197 9,3 189 225 10,6 16,3 7,77 21,4 19,6 26,2 13,3 233 218 17,5 20,4 20,4
Sm 6,14 529 2,96 519 57 2,79 4,38 2,38 5,07 51 591 3,59 562 4,93 4,01 435 4,45
Eu 176 157 0921 166 1,77 0916 141 0,754 161 1,46 2,18 0972 162 1,67 1,24 167 1,76
Gd 6,66 573 3,57 54 5,93 3,17 4,84 2,7 5,36 5,33 6,51 4,34 597 5,28 4,09 4,28 451
Tb 105 0,92 0,61 0,86 0,96 0,53 0,75 0,44 0,81 0,92 0,92 0,68 093 08 0,65 0,61 0,67
Dy 519 474 326 438 4,86 2,86 3,82 2,3 42 4,79 4,68 365 489 4,08 344 3,02 337
Ho 087 08 0,57 0,8 0,84 0,51 0,64 0,39 0,74 0,86 0,79 0,64 095 07 0,62 0,58 0,65
Er 235 212 1,53 229 2,25 1,42 17 1,01 1,99 2,41 2,14 1,77 2,78 1,96 1,79 1,7 189
Tm 0314 0279 0212 031 0312 0204 0219 0136 0,283 0,337 0,29 0261 042 0,282 0258 025 0,272
Yb 1,76 1,67 1,25 183 185 1,25 1,27 0,8 1,72 2,05 1,73 17 265 1,73 1,61 162 1,67
Lu 0257 0251 0188 025 0,268 0,18 0,18 0,116 0,259 0,304 0,25 0,285 0,415 0,258 0,248 0,22 0,262
Hf 14 15 14 11 09 15 11 11 18 1,2 0,9 18 8,1 18 25 1 14
Ta 003 0,03 0,009 005 0,12 0,14 0,009 0,02 0,19 0,05 0,2 0,03 0,54 0,28 0,35 0,17 0,24
w 04 04 04 0,4 0,4 11 0,4 04 0,4 04 1,2 0,4 04 04 0,4 04 04
T 005 004 004 004 0,09 0,04 0,04 0,07 0,19 0,04 0,12 0,04 023 01 0,16 0,13 0,18
Pb 49 49 49 49 49 4.9 49 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 7 13
Bi 0,09 009 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Th 046 035 0,08 064 0,22 0,61 0,53 0,2 0,88 0,96 0,59 0,7 2,718 1,37 2,47 157 161
U 0,16 0,13 0,03 0,28 0,09 0,3 0,21 0,1 0,31 0,42 0,29 0,37 15 0,64 1,03 0,71 1,03

Fuente: Los autores
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Figura 13. Diagrama de elementos traza normalizado respecto a N-MORB
(Sun & Mcdonough (1989).
Fuente: Los autores
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7. Conclusiones y discusién

El Gabro de Cerro Frontino esta constituido por al menos tres
facies magmaticas: una facies primitiva mafica - ultraméfica de
melagabros y piroxenitas que se presenta como xenolitos y/o
autolitos; una segunda facies basica de gabros y dioritas con
variaciones graduales a piroxenitas que conforma el mayor
volumen del plutén y por Gltimo un evento magmatico tardio de
monzonitas que intruyen los dos pulsos anteriores.

El pluton esta constituido por clinopiroxenitas, gabros, dioritas,
monzodioritas y monzonitas, faneriticas de grano medio a fino,
con texturas hipidiomorfica a subidiomorfica granulares a
inequigranulares, constituidas por plagioclasa de tipo andesina y
labradorita para los gabros y piroxenitas; clinopiroxeno de tipo
augita-egirina; biotita, flogopita (en piroxenitas), algunas rocas
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Figura 14. Diagramas de discriminacion de ambiente tecténico para el Gabro
de Cerro Frontino. A) Diagrama de (Pearce, 1984) y B) diagrama de Wood
(1980).

Fuente: Los autores

tienen olivino; el opaco mas frecuente es magnetita, como
accesorios presentan apatito y titanita las dioritas pueden contener
hornblenda primaria. Las monzonitas y monzodioritas presentan
feldespato alcalino de tipo ortosa y pequefias cantidades de
cuarzo, ademas, rutilo como mineral accesorio junto a esfena y
apatito. Las caracteristicas Opticas de los clinopiroxenos en
clinopiroxenitas, gabros y dioritas son similares.

El nombre de Monzonita del Cerro Frontino, asignado por
Gonzélez y Londofio (2001), no esté acorde con la composicion
predominante del plutén siendo un cuerpo gabroide, por tal razén
se propone llamarlo Gabro de Cerro Frontino. Las rocas del
Gabro de Cerro Frontino tienen contenidos de SiO; entre
37.08% y 54.4%, con valores constantes de MnO (0.1% a
0.4%), empobrecimiento de Fe;03, MgO, Ca0, TiO2, P,0s a
medida que aumenta el SiO- y enriquecimiento en Na,O, K;O
y Al,O3 con el aumento de SiO», grafican en el diagrama TAS
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en dos series: las muestras 706420, 706422, 706424, 706427
y 706464 en la series toleitica subalcalina con contenidos
bajos de alcalis, el resto de muestras grafica en el campo de
la serie alcalina, gabros, sienodioritas y sienitas, afines a las
series calcoalcalina media a alta en K y shoshonitica. Los
valores de MgO y el #Mg indican que las rocas ultrabasicas
y algunas basicas son primitivas y poco diferenciadas con
valores similares en MgO a los basaltos komatiiticos y en
general tienen afinidad toleitica, mientras las facies mas
evolucionadas  presentan  afinidad  calcoalcalina vy
shoshonitica, sugiriendo la geoquimica de elementos
mayores y trazas que el magma que dio origen a las rocas del
Gabro de Cerro Frontino evolucion6 de toleitico a
calcoalcalino  hasta shoshonitico, con un marcado
enriguecimiento en alcalis, K.O y SiO. a medida que se
diferenci6 el magma; pero aunque hay rocas poco
evolucionadas (clinopiroxenitas y gabros), todas ellas se
generaron en un ambiente de arco por encima de la placa
subducente, aparentemente algunas de ellas no se
enriquecieron en K;O ni en elementos trazas livianos y
conservaron la composicién primitiva del magma.

Este pluton tiene empobrecimiento de las tierras raras
pesadas (HREE) con relacion a las tierras raras livianas
(LREE); altas razones de Ba/Nb (5.5 a 85.5), Sr/Hf (110 a
1827) que sugieren la participacion de un componente de
subduccidn en las génesis magmatica. Los LILE (Sr, K, Rb,
Pb, Ba) estan enriquecidos respecto a los HFSE que
presentan valores relativamente planos y empobrecidos, tiene
anomalia negativa de Nb con respecto a Th y Ce siendo el
ambiente de generacién un arco magmatico.

Las edades Ar-Ar obtenidas en este pluton estan entre
9.87+0.18 Ma y 11.44+0.36 Ma, es decir, Mioceno Medio-
superior (Tortoniano-Serravaliano), similar a la edad de otros
plutones descritos dentro del Arco de El Botén por Rodriguez
y Zapata (2012), con composicién mineraldgica y quimica
comparable, sugiriendo que hace parte del plutonismo de este
arco. Las edades obtenidas en rocas de la aureola de contacto
indican una edad de cierre para la hornblenda mas antigua
que la edad de cierre en biotita de las rocas del Gabro de
Cerro Frontino, esto indica que la intrusion del Gabro de
Cerro Frontino se dio antes de la edad de cierre del anfibol en
las cornubianas (12,2+4,6 Ma) y que al interior del Gabro la
edad de cierre de la biotita es mas joven (9.87+0.18 Ma a
11.44+0.36 Ma)
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Tabla 5.
Edades relacionadas con el Gabro de Cerro Frontino
) WMPA - o .
IGM X Y Meétodo Roca (Ma)*1s TFA(Ma)tls Unidad L.itologica Referencia
San Diego-1 76°9’35.5"W  6°41’55.1” N K/Ar Diorita 11.8+0.4 Gabro de Cerro Frontino Leal (2011)
Ar-Ar,  Diorita . Rodriguez y
706421 1101201 1233067 Bt piroxénica 10.17+0.41  11.44+0.36 Gabro de Cerro Frontino Zapata, 2012
706423 1101549 1232530 Q{'Ar' E:gt)u):?cnz;ta 9.78+0.33  9.87+0.18 Gabro de Cerro Frontino  Este trabajo
Ar-Ar  Cornubianita
706475 1101171 1132457 Hbl " dedibpsidoy 12+1.1 12,2+4,6 Aureola de contacto Este trabajo
granate
Fuente: Los autores
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Figura 16. Espectro de edad e isdcrona inversa muestra IGM-706423 del
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