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RESUMEN

En el flanco oeste de la Cordillera Central de Colombia, al oriente de la poblacién de Ginebra,
afloran rocas maficas y ultraméaficas pertenecientes al Macizo Ofiolitico de Ginebra (MOG). Sus
contactos con las rocas adyacentes son de tipo fallado e intrusivo. Petrograficamente el MOG esta
constituido por tres grupos principales de rocas: Anfibolitas, rocas gabroideas y rocas ultrabasicas. Las
rocas basicas poseen un caracter subalcalino y pertenecen a la serie Toleitica. Geoquimicamente las
rocas gabroideas son clasificadas como gabros y gabros dioriticos; las mas primitivas poseen bajos
contenidos de alcalis asi como altos de Ni y Cr y corresponden a piroxenitas, wehrlitas y dunitas.
Con base en el comportamiento geoquimico de elementos mayores, se puede afirmar que las rocas
provienen de la cristalizacion fraccionada a partir de un magma unico, mostrando comportamientos
propios de los miembros basicos de la serie Toleitica. De acuerdo con el comportamiento de
elementos en diagramas de discriminacion geotectonica, éstas fueron generadas en una dorsal
meso—oceanica y sus fuentes provienen del segmento MOR-N en el manto superior. Los patrones
de REE, normalizados con respecto a MOR-N, se presentan planos con abundancias normalizadas
cercanas a la unidad, demostrando que las rocas del MOG exhiben caracteristicas de generacion en
este tipo de ambiente. Se determind que la fuente de las rocas del MOG estaba constituida por un
manto harzburgitico (66% de olivino, 32% de ortopiroxeno y 2% de clinopiroxeno) que sufrié un grado
de fusion parcial cercano al 30%.

De acuerdo con el analisis conjunto de los datos geoquimicos del MOG y de algunos de la
Formacion Amaime, se puede afirmar que las dos unidades se encuentran relacionadas genéticamente,
y que fueron generadas en un ambiente tipo MOR-N, representando una ofiolita incompleta, donde
los basaltos de la Formacion Amaime y las anfibolitas del MOG corresponderian a la Capa 2 de
la corteza oceanica, mientras que los gabros y las rocas ultramaficas del MOG representarian la
Capa 3. Dicho complejo ofiolitico podria corresponder a un basamento oceanico mas antiguo y
geoquimicamente independiente a la Provincia Litosférica Oceanica Cretacica Occidental (PLOCO),
acrecionado al borde occidental de la placa Suramericana antes de la acrecion de PLOCO de acuerdo
con lo propuesto por Aspden & McCourt, en 1986.

Palabras Clave: Ginebra Valle del Cauca, Ofiolitas, MORB-N.

ABSTRACT

Mafic and ultramafic rocks of the Ginebra’s Ophiolitic Massif (MOG) are cropping out along the
western flank of the Central Cordillera of Colombia, west of Ginebra town. Its contacts with the adjacent
units is intrusive- and fault-related. Petrographic analyses indicate that the MOG is represented by
three main compositional groups of rocks: amphibolites, gabbros and ultrabasic rocks. The mafic
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rocks have a sub alkaline character and belong to the tholeitic series. Geochemically they are classified as
gabbros and dioritic gabbros. The less differentiated have low alkali content and high Ni and Cr presence;
they are pyroxenites, wherlites and dunites. Based on the chemical composition it is suggested that
fractional crystallization is the prominent process explaining the variations in composition.

According with the elements behaviour in the tectonic discrimination diagrams, these rocks are
of N-MORB_ composition and are generated in a mid-ocean ridge segment of the upper mantle. The
REE concentrations, normalized to a N-MORB, are flat with normalized abundances close to N-MORB
composition, showing that MOG rocks exhibit genetic characteristics of this type of environment. The
mantle source of the mafic rocks of the GOM is probably a harzburgitic mantle (olivine 66%, orthopiroxene
32% and clinopiroxene 2%). The melt is formed by up to 30% partial fusion of this mantle type.

According to the chemical composition of the MOG rocks and mafic rocks of the adjacent Amaime
Formation, it can be concluded that these two units are genetically similar. Both of them were generated
within an N-MORB type of environment, representing an incomplete ophiolites. Whereas the basalts of the
Amaime Formation and the amphibolites of the MOG would correspond to the layer 2 of the oceanic crust;
the gabbros and ultramaphic rocks of the GOM would represent the layer 3. Such ophiolitic complex would
correspond to an older oceanic lithosphere, geochemical independent of the Western Cretaceous Oceanic
Lithospheric Province (WCOLP). It is probably accretioned to the western border of the South American

plate before the accretion of the WCOLP according, as suggested by Aspden & McCourt in 1986.

Key words: Ginebra, Valle del Cauca, Ophiolites, MORB-N.

INTRODUCCION

Las rocas del Macizo Ofiolitico de Ginebra (MOG),
localizadas en el flanco occidental de la Cordillera Cen-
tral de Colombia, en el departamento del Valle del Cauca,
han sido estudiadas y clasificadas por Espinosa (1985)
solo desde el punto de vista petrografico. Se han plantea-
do modelos evolutivos para algunos complejos ofioliticos
en Colombia como es el caso del cuerpo ultramafico de
Los Azules (Espinosa 1982), Complejo Ofiolitico de Paco-
ra (Avarez 1995) y del Complejo mafico—ultramafico de
Bolivar—Valle (Nivia 1994); los dos primeros localizados
en la margen oeste de la Cordillera Central y el ultimo en
la margen este de la Cordillera Occidental de Colombia.
El modelo evolutivo propuesto para dichos complejos in-
volucra la margen oeste de la Cordillera Central y la parte
este de la Cordillera Occidental Colombianas respectiva-
mente. Postular un modelo evolutivo para el Macizo Ofio-
litico de Ginebra (MOG), contribuye al entendimiento de
los proceso de formacion y evolucion del Cinturon Ofioliti-
co de Romeral (COR), definido por ALvarez (1985).

LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra ubicada en el flanco
occidental de la Cordillera Central de Colombia, abarcan-
do parte de los municipios de Ginebra y Buga, entre las
Veredas La Honda y El Diamante respectivamente, en el
departamento del Valle del Cauca (Fig. 1). El area posee
una forma rectangular limitada al norte, con el rio Gua-
dalajara, cerca al municipio de Buga, al sur, con el rio
Zabaletas, cerca al municipio de El Cerrito, al este con el
rio Guabas y al oeste con el rio Sonsito. La zona de estu-
dio, que comprende un area de 336 Km?, se encuentra en
las planchas topograficas 261-IV-C, 280-I1-A, 280—11-C
y 280—-IV-A, a escala 1:25.000, publicadas por el Instituto
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Geografico Agustin Codazzi. Las coordenadas definidas
para el area de estudio son:

X:  924.000 X:  896.000
Y: 1.090.000 Y’: 1.102.000.
METODOLOGIA

Se llevo a cabo una revision cartografica generalizada
a escala 1:25.000, con el fin de verificar y/o determinar
los contactos entre unidades. Simultaneamente se realizé
el muestreo de las rocas.

Se realizaron 39 analisis quimicos de las rocas, 20 de
los cuales se llevaron a cabo en ACME ANALYTICAL LA-
BORATORIES, VANCOUVER BC, Canada, por medio de
Espectrometria Secuencial de ICP en un espectrometro
de masas (ICP-MS). La precision lograda con este proce-
dimiento es de +2 y £5 para una concentracion analitica
entre 50 y 5 ppm respectivamente. Los analisis quimicos
restantes se realizaron en el laboratorio de Fluorescen-
cia de Rayos X de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogota, donde se determinaron los éxidos de ele-
mentos mayores, ademas de los elementos traza: Ba,
Rb, Th, Nb, Sr, Zr, Y, Cr, V, Ni y Zn.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El Macizo Ofiolitico de Ginebra (MOG) se encuentra
limitado hacia el este por las rocas de la Formacién Amai-
me y por el Batolito de Buga. Hacia el oeste se presenta
en contacto con la Formacion La Paila y cubierto por una
serie de depdsitos recientes representados por terrazas
aluviales, derrubios y conos aluviales.

Formacion Amaime (JKa). Hace parte del Grupo
Diabasico definido por NeLson (1962b), pero el actual
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Fig. 1. Mapa geologico.

nombre fue propuesto por McCourT ef al. (1984). Esta
constituida por una secuencia de basaltos, lavas al-
mohadilladas, intercaladas con sedimentos de origen
marino profundo. Las rocas volcanicas son toleiticas
bajas en potasio, con una fuerte afinidad con basaltos

tipo MORB. La Falla Guabas—Pradera marca el limite
occidental y la pone en contacto con el Macizo Ofiolitico
de Ginebra; a su vez, dicha formacion esta intruida por
el Batolito de Buga con una edad de 99 + 4 Ma. (Bro-
ok et al. 1984, en McCourT et al. 1984), lo que indica
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una edad minima cretacica inferior para la secuencia
volcanica.

Batolito De Buga (Kcd-t). La presencia de este
cuerpo intrusivo en la zona esta asociada con la Falla
Gaubas—Pradera, en el flanco occidental de la Cordille-
ra Central (McCourT et al. 1984). Aspoen et al. (1987), lo
describen como un granitoide calco—alcalino cuya com-
posicion oscila entre cuarzodiorita hornbléndica y tonalita
con variaciones a diorita hornbléndica en sus contactos.
Este batolito es considerado uno de los cuerpos igneos
cretacicos mas antiguos presentes a lo largo de flanco
oeste de la Cordillera Central (De ArmAs 1986). Brook
1984 (en McCourrT et al. 1984), obtuvo una edad minima
Rb-Sr de 99 + 4 Ma. Dicho cuerpo se presenta en con-
tacto intrusivo afectando las rocas del Macizo Ofiolitico
de Ginebra y de la Formacion Amaime a lo largo del trazo
de la Falla Guabas—Pradera.

Formacion La Paila (TMp). Definida por NELson (1957
en McCourrT et al. 1984), compuesta por una secuencia de
conglomerados, areniscas y algunos niveles piroclasticos.
Se presenta en la zona de piedemonte en contacto fallado
con el Macizo Ofiolitico de Ginebra al oriente y cubierta
parcialmente por sedimentos mas recientes aluviales y
coluviales hacia el occidente.

Depositos Recientes (Qal). Dentro de los que se
cuentan depdsitos aluviales, estan relacionados con los
rios principales, ademas de derrubios, conos aluviales y
terrazas que se encuentran a lo largo del flanco occidental
de la Cordillera Central.

CARACTERIZACION PETROGRAFICA DEL MOG

El Macizo Ofiolitico de Ginebra esta constituido por
tres grupos principales de rocas: anfibolitas, rocas gabroi-
deas, y rocas ultrabasicas (piroxenitas y peridotitas).

Las anfibolitas se presentan hacia los bordes del cuer-
po, especialmente hacia la parte sur y sur—oeste; estas
rocas exhiben una textura foliada, donde la mayoria de
los cristales poseen formas anhedrales a subhedrales.
Estan compuestas por: Hornblenda (40-65%), plagiocla-
sa (23-48%) y pirrotina (2—6%). Como mineral secundario
se encuentra epidota (desde trazas hasta 6%).

El grupo de las rocas gabroideas comprende troctoli-
tas, gabronoritas, gabros y gabros hornbléndicos; todas
estas presentan texturas cumulares a granulares finas.
La troctolita (MOG-20) esta compuesta por plagioclasa
(53%), olivino (33%) y clinopiroxeno (2%) y por serpen-
tina (12%) como producto de la alteracion del olivino. Las
gabronoritas (MOG-07 y MOG-33), estan constituidas
por plagioclasa (41-54%), clinopiroxeno (44-36%), olivi-
no (2%); como minerales secundarios se encuentra hor-
nblenda (4%), epidota (4%), clorita (10%) y cuarzo (tra-
zas—1%). Es notoria la uralitizacion de los piroxenos y la
presencia de plagioclasas saussuritizadas.
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Los gabros estan ampliamente distribuidos, especial-
mente hacia la parte norte del area de estudio. Presentan
texturas granulares finas a medias, intergranulares y ofiticas.
La mayoria de los piroxenos estan alterados a hornblenda
0 a actinolita distribuida caéticamente con habitos tabulares
y fibrosos. Las plagioclasas se encuentran deformadas y
zonadas, poseen formas anhedrales y subhedrales, tabu-
lares. El cuarzo presenta extincion ondulante y los opacos,
como pirrotina y calcopirita, se encuentran incluidos en los
minerales maficos, respondiendo posiblemente al proceso
de exolucion. Los minerales primarios presentes en estas
rocas son: Plagioclasa andesina—labradotia (31-70%), cli-
nopiroxenos (40-50%), ortopiroxenos (1—4%), hornblenda
(3—4%), opacos (1—17%); como accesorio se presenta cuar-
zo hasta en un 3%. Entre los minerales secundarios se en-
cuentran actinolita (15-55%), epidota (12—-24%), hornblenda
(6—12%), cuarzo (2%) y clorita (fraza hasta 20%).

Los gabros hornbléndicos son las rocas mas abundan-
tes y ampliamente distribuidas hacia la parte centro y sur
del MOG. Poseen texturas granulares finas a medias y
cumulares con direcciones promedio a (N30—40°E) pro-
ducidas por procesos igneos de asentamiento gravitacio-
nal. Localmente se observan relictos de texturas ofitica y
subofitica. Los minerales que componen estas rocas son:
Plagioclasa andesina—labradorita (26—36%), clinopiroxe-
no (trazas—23%), ortopiroxeno (trazas—3%), hornblenda
(18-59%), y pirita asociada con calcopirita (3—8%), esfe-
na (trazas—3%). Algunas de las muestras se encuentran
alteradas hidrotermalmente, lo que se evidencia por la
presencia de minerales como epidota (4-8 %), cuarzo
(1-18%) en forma de venillas y calcita (traza), ademas de
clorita asociada con epidota. Es comun encontrar piroxe-
nos completamente alterados a anfiboles.

Hacia la parte sury centro del MOG afloran tres cuer-
pos ultrabasicos representados por peridotitas y piroxeni-
tas. Dentro de las peridotitas se presentan harzburgitas,
Iherzolitas y wehrlitas y dentro del grupo de las piroxenitas
websteritas olivinicas, y ortopiroxenitas. En afloramiento
se observan contactos gradacionales entre ellas.

Las harzburgitas estan constituidas por olivino y serpen-
tina, como su producto de alteracion (53—66%), ortopiroxeno
(29-47%) y clinopiroxeno (trazas—5%). Los minerales son
equigranulares, con textura granular fina, donde los olivinos
se encuentran encerrados por ortopiroxenos. En general di-
chos minerales se presentan muy alterados y fracturados.

Las wehrlitas estan compuestas por olivino y ser-
pentina (51-56%), clinopiroxeno (42-51%), ortopiroxe-
no (3-7%) y pirrotina (2—3%). Como mineral secundario
se observé zoicita (2%). Las rocas son equigranulares,
granulares finas a medias. Los minerales estan muy frac-
turados. Algunos de los olivinos se encuentran incluidos
dentro de los piroxenos.

Las Iherzolitas estan constituidas por olivino y serpen-
tina (58%), clinopiroxeno (7%), ortopiroxeno (28%) y opa-



cos (8%); es equigranular, con textura granular media. La
mayoria de los olivinos se encuentran serpentinizados.

Las websteritas olivinicas poseen textura granular fina
a media y estan constituidas por: Olivino (14—25%), clinopi-
roxeno (32-59%), ortopiroxeno (19-44%), plagioclasa labra-
dorita—bitownita (1-6%). Como minerales secundarios se en-
cuentran hornblenda (trazas—7%), serpentina (5%), cloritas
(trazas—7%) y opacos rellenando fracturas (1-9%). La horn-
blenda proviene de la uralitizacion de orto y clinopiroxenos y
la serpentina como producto de alteracion de los olivinos.

La ortopiroxenita presenta una textura cumular granu-
lar y esta compuesta por: Ortopiroxeno (> 90%), plagio-
clasa (< 1%), hornblenda (3%) y opacos (3%). Los opa-
cos se encuentran como mineral intercimulo.

CARACTERIZACIONY CLASIFICACION GEOQUIMICA

En las tablas 1y 2 se encuentran los resultados de los
andlisis quimicos realizados, libres de H,0+, H,O-, CO, y
normalizados al 100%. Las pérdidas por ignicion, consi-
deradas como indice de alteracion (Tsikouras & HarziPara-
clotuo 1998), son en general bajas. Asi mismo en la Tabla
3 se muestran los calculos de la norma CIPW. La muestra
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MOG-13 corresponde a un basalto de la Formaciéon Amaime,
recolectado cerca al contacto entre esta formacion y el Batolito
de Buga.

Caracterizacion Geoquimica de las rocas del MOG

En la figura 2 (alcalis versus SiO,) de IRvINE & BARAGAR
(1971) se puede observar claramente que las rocas anali-
zadas del MOG pertenecen a la serie subalcalina.

En el diagrama AFM propuesto por IRvVINE & BARAGAR
(1971), se hace evidente que las rocas del macizo ademas
de mostrar un caracter toleitico, presentan un empobre-
cimiento de MgO y enriquecimiento relativo de FeO!, asi
como bajos niveles de alcalis, comportamiento tipico de
los miembros mas basicos de la serie Toleitica (Fig. 3).

Clasificacion Geoquimica

Para la clasificacion geoquimica de las rocas del MOG,
en primera instancia, se utilizé el diagrama TAS, de Le Mai-
TRE (1989) y MippLemosT (1994), donde se puede observar
que las muestras analizadas se ubican en los campos co-
rrespondiente a peridotitas, gabros peridotiticos, gabros y
gabros dioriticos (Fig. 4).

Tabla 1. Andlisis quimicos de roca total de elementos mayores y trazas de las rocas del MOG por medio de ICP.

L * * L * L] L * L * L Ld Ld * * * * * * L
Oxido (%) MOG-02| MOG-10] MOG-26| MOG-20| MOG-07| MOG-16] MOG-05| MOG-27| MOG-18] MOG-23| MOG-19] MOG-06] MOG-03| MOG-08) MOG-28| MOG-01] MOG-09| MOG-12| MOG-25| MOG-13|
SiO, 39,67] 46,33 48,72 48,85 49,1 49,48 49,49 50,04 50,05 50,07| 50,15 50,15] 50,85 51,23 51,3 51,31 52,21 52,55 55,27] 47,58,
TiO, 0,14 2,08 0,57] 0,06 0,83] 0,91 0,31 0,9 0,69) 0,9] 0,14 0,97] 1,07] 1,05] 1,77] 1,02] 0,32 0,41 0,99 0,35
Al,O05 3,12 11,79 14,62 15,72 13,6 14,46 12,66 12,89 16,5 13,99 16,62 14,21 13,83 14,5 13,31 13,29] 16,3 17,36 13,01 15,86
Fe;,05 14,3 20,25 8,62 8,03] 15,55 11,07 10,01 11,83, 5,75 10,98 8,2] 11,08, 11,81 5,34 16,21 12,03 9,15] 10,02 13,56 11,66
MgO 30,93 5,99 10 10,92 6,61 8,58 12,16 12,44 10,09 8,7] 9,04 8,58] 9,05 8,86 4,56 7,52 8,05 5,73 3,74 8,65
MnO 0,15] 0,26 0,13] 0,15] 0,11 0,16 0,15] 0,33 0,1 0,15] 0,12] 0,16 0,19] 0.1 0,13] 0,17] 0,13] 0,14] 0,13] 0,16]
Ca0 2,39) 9,85 12,7] 14,65 11,08 12,06 10,23 8| 13,69 12,63 13,38 11,4 7,01 14,42 9,05 8,37| 9,58 9,11 9,63 11,96
Na,0 0,25 2,27] 1,72 0,69] 2,04 1,67| 2,38 2,4 1,53 1,45 1,08 2,33 4,74] 2,8 2,78 4,37] 2,37] 2,62] 3,01 1,28|
Ko0 0,04 0,12f 0,2 0,04] 0,05 0,04] 0,2] 0,17] 0,04 0,05] 0,04] 0,11 0,12] 0,08] 0,06 0,12f 0,08] 0,18] 0,05 0,09
P,0s 0,02) 0,08] 0,03] 0,01 0,08] 0,07] 0,06 0,06 0,02] 0,07] 0,01 0,08] 0,05 0,01 0,14 0,12] 0,07] 0,07 0,12] 0,01
Cr,03 0,059 0,001 0,124] 0,011 0,006 0,048 0,119 0,043 0,019 0,045 0,009 0,052 0,027| 0,034 0,002 0,015 0,057| 0,012] 0,003 0,03]
Lol 8,8 0,8 2,5] 0,9] 0,9 1,4] 21 0,8 1,5] 0,9 1,2] 0,8] 1,1 1,5 0,6] 1,5 1,6 1,7] 0,4] 2,3]
Total 99,99 99,84 99,96 100,02 99,97| 99,97| 99,92 99,93 99,99 99,95 100,01 99,94 99,87| 99,94/ 99,92 99,85 99,93 99,91 99,92 99,95

Elemento (ppm)

Ba 206 26,5 34 10,2 35,5 26,5] 139,7] 43,3] 20,3 26,2] 16,1 21,7] 46,5] 29,9] 34,6 94,7] 59 75 33,9 38,2
Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 1 <1 <1 <1 <1 <1 1 1 <1 <1 1 1
Co 108,5) 73,2 41,8] 51,4 54,5] 44.7] 52 46,4] 28,3 47.6] 42,4 42,3] 41,9] 24.9] 39,6 41.,9] 38,8 33,7] 36) 47,3]
Cs 0,1 <1 0,2 <1 <1 <1 0,2] 0,1 <1 <1 <1 0,2 <1 <1 <1 <1 0,1 0,2] <1 01
Ga 3,6] 19,5] 1,7 9,1 15,7] 15,6 12 14] 12,2] 14,6] 11 15,6 14,8] 12,7, 18,1 15,4] 14,2 15,6 15,7] 13,5]
Hf <,5| 1.1 0,7] <,5] 0,6 1,3] <,5] 1,8] 0,5} 1.4 <,5] 1,4] 1,6] 0.9] 4,8 1,5] 0,9 0,5] 18] <.5]
Nb <,5] 2,9] 1,2 <,5) 0,9] 2,8] 0,7 2,7] 1,2 2,6 1 2,7] 31 31 6,3] 31 0,6} 0,9] 2,9 <5]
Rb <,5| 1,8 3,7] <,5| 0,6] <,5] 2,4 3,5 <,5] <,5| 1,8 1,2] 1 1,3] 0,6] <,5] 1,2 2,1 0,6] 1,2]
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sr 6,6] 79,2 92,1 42,3 56,5 81 118,3 124,6) 93,4 78,7] 50,5 95,7] 85,2 122,4 101,4) 229,2] 187 195,7 86,7| 163,6|
Ta <1 0,2 01 <1 <1 0,2 <1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3] 0,3] 0,6} 0,2 <1 <1 0,2 <1
Th <1 0,1 <1 <1 <1 0,3] 0,5 0,3] <1 0,3] <1 0,2 0,2 <1 0,8 0,3 0,3 0,2] 0,1 0,2
U <1 <1 <1 <1 <1 0,1 0,2 0,2] <1 <1 <1 0,1 0,1 <1 0,2] 0,2] 0,2] <1 <1 0,1
\ 85) 1151 221 120 412 312 205 327| 90 297 134 301 313 103, 457 363 190) 212 409 283
W 0,5] 0,4] 0,2] 0,3 0,2] 1 0,3 0,5] 0,2] 0,4] 0,3 0,2] 0,3] 0,1 0,8] 0,2] 1,3 0,2 0,2] 0,2]
Zr 4,5] 42,3] 19,7 1,8, 14,5 45,2] 20,6} 44.5] 22,5 42,1 9,8 46,2] 49,7] 27,6 86 50,7] 27 20,6 55,2 9,9
Y 3,6] 24,3 12,2] 2,2 21 20,8 9,1 20,9) 13,8] 19,6] 12,3 19,7] 21,6] 21,2 41,5] 30,1 7,4 8,8 32,4 6,8]
La 0,5] 2,6] 1,2] <5 1,8 2,8] 2,9 2,6] 1,1 2,7 0,7, 2,9 2,5] 1,5] 5,2] 3,9] 2,7 2,2, 2| 1
Ce 0,9 6,8 3.1 <,5] 4.9] 7,3 5,6 71 3,5] 6.8] 2,3] 8| 6,9 4.4 12,8 9,2 6.4 4.9] 6] 2,3
Pr 0,17] 1,11 0,5] 0,06 0,76) 1,07] 0,92 1,2 0,57| 1,11 0,39 1,23] 1,09] 0,74 1,92] 1,57] 0,99 0,71 1,01 0,39
Nd 0,8 5,9 2,7] <4 4 6,2 4.6) 6,8 2,8 54 2,3] 5,9 51 4.5) 10,2) 7.4 4.7] 3.3] 5,5] 2,4
Sm 0,3 2| 11 0,1 1.4] 2| 1 1,9] 1.1 1.9] 0,8 1.9] 18] 18] 3,7] 2,5 11 11 2,2 0,6}
Eu 0,21 0,89 0,41 <,05 0,6] 0,75 0,4 0,86) 0,4] 0,82 0,19 0,77] 0,76 0,55 1,45] 0,97] 0,46 0,45 0,67] 0,32]
Gd 0,52 2,96 1,55 0,27] 2,52 2,77] 13| 2,91 1,69 2,45] 1,25 2,59 2,51 2,5) 5,01 3,55 1,36 1,26 3,45] 1,08|
Tb 0,07] 0,64 0,34] 0,05 0,51 0,51 0,23 0,52) 0,33] 0,57] 0,25 0,49 0,49 0,51 1,04] 0,68] 0,2] 0,23 0,74 0,21
Dy 0,59 3,81 1,79 0,28] 3,35 3] 1,47 3,32 2,11 3,08 1,58 3,02 3,28 3,19] 6,07] 4,47] 1,23 1,31 4,41 1,14]
Ho 0,12 0,84] 0,41 0,08] 0,71 0,77] 0,31 0,74 0,46 0,67] 0,39] 0,73 0,76 0,72] 1,36 1,08 0,26] 0,31 1,08 0,24]
Er 0,42) 2,7] 1,25] 0,27 2,4] 2,22 0,94 2,21 1,61 2,09] 1,32 2,08] 2,36 2,29 4,47] 3,28] 0,78 0,98 3,44 0,8]
m 0,06 0,42 0,19] <,05] 0,37] 0,34] 0,15] 0,37] 0,24 0,31 0,23] 0,33 0,36 0,34] 0,6} 0,5} 0,12] 0,15] 0,53 0,13]
Yb 0,45 2,45] 1,11 0,23 2,41 2,24] 1,07| 2,15 1,44] 1,83] 1,51 2,26) 2,21 2,18 4,23] 3,02] 0,77] 0,73 3,2] 0,72
Lu 0,08 0,4] 0,18] 0,04] 0,39 0,31 0,15] 0,3 0,22 0,28] 0,22] 0,31 0,33] 0,34] 0,63 0,46 0,14] 0,17] 0,55 0,12]
Zn 23 22 8| 6 6] 11 12| 7] 5] 5| 8| 6] 17| 7| 12] 12 15 33 20) 27
Ni 890) 23] 37,1 5,8 13,8] 30,3] 112,8 53,7] 7,2] 26,2 6,2, 9,2] 36,9 12,9 13,6] 40,6] 49,1 11,1 12,3] 36,9
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Tabla 2. Anadlisis quimicos de roca total de elementos mayores y trazas de las rocas del MOG por medio de XRF.

X + X [e] X A + A A e] A X X A ] + [e] O
Oxido (%) MOG-34 MOG-39 MOG-35 MOG-30f MOG-32 MOG-30b MOG 38 MOG-30a_| MOG-37b MOG-29 MOG-30d | MOG-30c MOG-33 MOG-36 MOG-28 MOG-30e | MOG-37a | MOG-31a | MOG-31b
Sio, 31,35 35,82 39,03 41,18] 42,12 42,22 42,48) 43,53 43,92 44,76 44,78 45,01 47,69 48,5 48,99 49,22 50,18 50,32 53,44
TiO, 0,24] 0,21 0,78] 0,03] 0,03 0,08] 0,26 0,03 0,08] 0,11 0,04 0,08 0,08] 1,21 1,88] 0,08| 0,5} 0,32] 0,06]
A0y 3,23 1.25) 1 3,79 3,38 5,14 7,01 5,56) 12,86) 4,48 532| 7,23 15,08] 13,53] 12,6] 2,95 14,73] 11,84 3,27,
Fe,0; 12,73 19,83 9,82 131 11,61 1.2 18,98 13,26} 5,78| 10,67| 11,92] 10,86 9,74 12,55 17,43 9,61 9,03] 10,43] 1.7
MgO 29,25 32,87 7,07] 32,69 29,04 22,2 17,98 27,2 10,56 25,9 28,36 27,81 9,78| 7| 5,33 22,85 7,52 10,79 27,46
MnO 0,19) 0,18] 0,15] 0,18] 0,19 0,17} 0,22 0,16] 0,12] 0,14] 0,17] 0,17] 0,16] 0,21 0,17] 0,16] 0,09 0,21 0,21
CaO 2,87 0,44 10.8] 2,89 6,62 8,74 4.1 7.38) 14,36} 8,22 5,43 5,49 13,89 10,47| 9,46 11.8 12,86 13,55] 321
Na,0 0,44 01 2,16| 0,17] 0,18] 0,55 0,42 0,27] 1,24] 0,29 0,29 0,64] 0,83 2,32| 24| 0,33] 2,65 1,17] 0,24]
K0 0,03 0,01 011 0,01 0,02 0,05 0,08 0,01 01 0,01 0,02] 0,04] 0,07] 0,08] 0,07] 0,03] 0,08] 011 0,02
P20s 0,02) 0,01 0,06] 0,01 Q(ﬂ 0,02 0,01 0,02] 0,03] 0,02] O,Dﬂ 0,01 0,02] 0,09 0,16] 0,02] 0,05] 0,05] 0,01
Total 80,35 90,72 81,09 94,05 932' 90,37 91,54 97,42) 89,05 94,6 96‘34| 97,32 97,32 95,96 98,49 97,05 97,67 98,79 99,62
Elemento (ppm)
Ba 108] 30) 185 156 120] 153] 105 165 394 22| 151
Rb 1 4] 1 3| 6| 2] 4 1 3] 2| 4 3] 1 7] 2| 1
Nb 3| 6 3| 2 3 3 10 6| 5| 4 1 4 4 11 12| 6| 2
Sr 6] 72| 5| 12 7 22| 10] 65 6] 14] 10] 31 85 77| 65 100 7
Zr 19) 23 40] 16| 12| 21 15 16| 15] 14] 16| 12| 13] 59 86 18] 33 34} 4
Y 58 18] 22| 3 8 12 1" 4 2| 5] 25 46 5| 18] 1
Cr 232] 4651 177] 4778 2327 2587 1962, 1327] 119] 2455 1871 3680) 36| 128 18] 1703| 98| 143] 2131
\ 69) 170] 244 75) 51 91 288 72| 83] 83| 62| 93] 191 325] 459 18] 230 197] 78|
Ni 2112 1205 79| 1456 672] 518| 358 774) 98 610) 1234 870) 74 80 36 451 76 62] 421
Zn 84 73 33 59 55 54 56 52 9| 33 SEI 81 31 77| 62 344 8 71 51
Tabla 3. Minerales de la norma CIPW para las rocas del MOG.
Norma CIPW MOG-02 | MOG-10 | MOG-26 | MOG-20 | MOG-07 | MOG-16 | MOG-05 | MOG-27 | MOG-18 | MOG-23 | MOG-19 | MOG-06 | MOG-03 | MOG-08 | MOG-28 | MOG-01 MOG-09 [ MOG-12 MOG-25 MOG-13
Cuarzo 2,37] 0,73] 1,07] 0,14] 2,32 2,37] 511 3,48 5,16] 9,76
Ortoclasa 0,24 0,71 1,24 0,24] 0,3 0,24 1,18 1 0,24] 0,3] 0,24] 0,65 0,71 0,47] 0,35 0,71 0,47] 1,08 0,3 0,53]
Albita 2,32 19,37} 14,92] 5,88 174 14,33 20,57] 20,47] 13,14] 12,38 9,24 19,87] 40,57 24,05 23,66 37,57 20,38 22,55 25,57] 11,08
Anortita 7,98 21,84 32,4] 40,01 28,06 32,29 23,79 24,1 38,6 31.81 40,86 28,22 16,31 27,18 23,82 16,57] 34,16 35,7] 21,94 38,15
Nefelina 0,02|
Leucita
Corindén
Diopsido 3,92 22,69 25,91 21,24 2241 22,8 22,44 12,6 24,07] 25,25 21,24 23,09 15,17 36,22 17,23 20,44 1.2 8,18] 21,34 18,45
Hipersteno 23,7] 19,25} 16| 23,33 24,73 24,03 14,99 27,5 20,69 22,78 23,33 20,83 2,63] 21,35 6,08 26,74 23,37 14,96 25,55
Olivino 57,03 6,02 5,66 13,17} 8,94 1,97] 21,56 5,74] 12,8 2,01
Larnita
limenita 0.28) 3,99 1,12 0,27] 1,6} 1,75 0,61 1,73 1,33] 1,73] 0,27] 1,86 2,05 2,03] 3,38] 1,98 0,63] 0.8] 1,88] 0,68|
Magnetita 4,55 5,93 2,57] 241 4,55 3,26 2,97] 347 1.7] 3,22 241 3,25] 3,47] 1,58 4,73 3,55 27] 2,96 3,96 3.47]
Apatito 0,05 0,19 0,07] 0,02] 0,19] 0,16} 0,14] 0,14 0,05] 0,16] 0,02] 0,19] 0,12] 0,02] 0,32 0,28] 0,16] 0,16] 0,28] 0,02]
Zircon 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cromita 0,09 0,19] 0,01 0,01 0,07} 0,18] 0,086 0,03] 0,07] 0,01 0,07] 0,01 0,04] 0,03] 0,09] 0,01 0,04]
Norma CIPW MOG-34 MOG 39 MOG-35 [ MOG-30f | MOG-32 [ MOG-30b | MOG 38 | MOG-30a | MOG-37b | MOG-29 | MOG-30d | MOG-30c [ MOG-33 MOG-36 [ MOG-28a | MOG-30e | MOG-37a | MOG-31a | MOG-31b
Cuarzo 0,79] 2,77
Ortoclasa 0,06 0,83] 0,06 0,12] 0,35 0,53 0,06 0,65 0,06 0,12] 0,24] 041 0,47] 041 0,18] 0,35] 0,08] 0,12]
Albita 4,65 0,93 22,48 1,52 1,61 5,16 3,89 2,37 11,75 2,62] 2,54] 5,58 7,19] 20,46 20,63 2,87] 22,91 9,97] 2,03]
Anortita 8,38 2,36 25,02| 10,15] 8,99 12,6] 18,56} 14,29 32,82 11,51 13,65 17,18 38,25) 27,36 23,73 6,68 28,79 27,08 7.81
Nefelina 2,52| 1,98
Leucita 0,19
Corindon 0,32
Diopsido 4,81 33.2] 3,97 20,78 28,12) 2,93] 18,48 37,56 25,02 11,33 8,52 26,27 21,58 19,29 42,53 29,51 3,97] 6,44] MOG-13
Hipersteno 15,45 23,17] 16,32 14,35] 49,09 15,53 2,16] 2291 29,53 235] 22,78 22,9 24,03 27,62 10,5 23,17] 77,29
Olivino 78,17| 7391 14,61 56,85 4841 35,5 18,34] 45,24 12,9 34,26 39,17] 41,45 2,01 0 0) 16,98 4,15 56,85 2,67| 0,53]
Larnita 0,98] 11,08
limenita 0,57] 0,44 1,82 0,08] 0,06 0,17} 0,53 0,06 0,17] 0,23] 0,08] 0,11 0,11 2,39 3,63 0,15] 0,97] 0,06 0,11 38,15
Magnetita 4.6] 6,34] 351 4,09 361 3.6} 6,02 3,94] 1,88] 3,28 3,58 3,23 2,9 3.8] 5,13] 2,87 2,68| 4,05] 341
Apatito 0,05 0,02 0,16 0,02] 0,02] 0,05 0,02] 0,05 0,07] 0,05] 0,02] 0,02] 0,05] 0,21 0,37} 0,05 0,12] 0,02] 0,02]
Zircon 0,01 0,01 0,01
Cromita 0,01 1 0,04] 1,03 0,5} 0,56 0,43] 0,28) 0,03] 0,53] 04 0.8] 0,01 0,03] 0,37] 0,01 1,03 0,46] 18,45

En el diagrama de Cr vs. Ni (Fig. 5) propuesto por Da-
ziaNo (2000), para la clasificacion de rocas basicas y ul-
trabasicas se observa que la mayoria de las muestras del
MOG se ubican en el campo de las rocas gabroideas. Sin
embargo las muestras MOG-30b, MOG-30e, MOG-31b
y MOG-38 se clasifican como piroxenitas, las muestras
MOG-29, MOG-30a, MOG-30c, MOG-30f, MOG-32 y
MOG-39 como wehrlitas, la muestra MOG-02 como du-
nita, mientras que la muestra MOG-30d se proyecta en la
transicion entre wehrlita y dunita.

DIAGRAMAS DE VARIACION
Debido a que la mayoria de las muestras analizadas

corresponden a rocas basicas y ultrabasicas, se opt6 por
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graficar el comportamiento de los éxidos de elementos
mayores con respecto al Mg#, (100Mg/(Mg+Fe*?)) seglin
lo recomendado por WINTER (2001), pues dichos valores
son importantes indicadores de las fases sdlidas que se
presentan en equilibrio con los fundidos maficos y mues-
tran una gran variacion como consecuencia de la forma-
cion de fases magnésicas y férricas durante la fusion par-
cial o su remocion durante la cristalizacién fraccionada.

Las rocas del macizo muestran diferentes comporta-
mientos con respecto Mg# (Fig. 6); para el caso del K,0,
se observa dispersion de los datos, debida probablemente
a las bajas concentraciones de éste oxido en las muestras
analizadas, sin embargo se puede establecer una corre-
lacion positiva, comportamiento esperado para rocas re-
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Fig. 2. Diagrama Alcalis vs. SiO, para discriminar
el caracter alcalino del subalcalino de las rocas del
MOG, segun IrvINE & BaArAGAR (1971). Simbolos como
enlaTabla1y 2.
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Fig. 3. Diagrama AFM para las rocas del MOG, segun Ir-
VINE & BARAGAR (1971). Se observa claramente el caract-
er Toleitico de las rocas. Presentan un enriquecimiento
relativo en FeO! y empobrecimiento de MgO en los
miembros mas basicos, al igual que bajos contenidos
de alcalis. Simbolos como en laTabla1y 2.

lacionadas genéticamente. EI Na,O muestra un aumento
relativo en su concentracion, desde la fase inicial de la
diferenciacion hasta la mas evolucionada, lo que indica la
poca incorporacién de éste Oxido en las estructuras de los
minerales constituyentes de las rocas analizadas. El CaO y
del ALO,, inicialmente experimentan un incremento en su
concentracién pues no son incluidos en las fases presentes
de las rocas ultrabasicas pero posteriormente a partir de
valores de Mg# de 76 presentan una disminucion debido
a su participacion en la cristalizacion de piroxenos calci-
cos y plagioclasas (PAtErRsoN & MooRe 1987 en RoLLINSON
1993). EI MgO muestra una clara correlacion negativa, al
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ser involucrado y fraccionado en las primeras fases minera-
les como olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y hornblenda.
El FeO! presenta una correlaciéon positiva, comportamiento
esperado en los miembros menos diferenciados de la serie
toleitica, como respuesta a su inclusién en la cristalizacion
de olivino forsteritico, que inicialmente consume mas Mg
que Fe en su estructura provocando un enriquecimiento re-
lativo de éste ultimo elemento.

Las concentraciones de TiO, y de P,O, aumentan a
medida que disminuye el Mg#, debido a que éstos solo se
fijan en fases mas tardias de la diferenciacion magmatica
tales como magnetita titanifera, illmenita, esfena y rutilo
(para el TiO,) y en apatito (para el P,O,). EI SiO, presenta
una correlacion positiva a medida que disminuye el Mg#,
comportamiento esperado en rocas relacionadas genéti-
camente. En el diagrama de variacion de Na,O+K,0O ver-
sus Mg#, se observa una clara tendencia positiva indican-
do su poca inclusion en los minerales presentes, ademas
de la relacion genética de las rocas estudiadas.

20

Na20+K20

4 D
X
P [GP ¢
0 %, o -
30 40 50 60 70 80 90

SiO,

Fig. 4. Diagrama TAS para la clasificacion geoquimica
de las rocas del MOG. G= Gabro, GD= Gabro Dioritico,
GP= Gabro Peridotitico, P= Peridotitas, segiun MipbLE-
mosT (1994). Simbolos como en laTabla1y 2.
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Fig. 5. Diagrama Cr vs. Ni para clasificacion geoquimi-
ca de rocas basicas y ultrabasicas, segun Daziano
(2000). Simbolos como en laTabla1y 2.
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Fig. 6. Diagramas de variacion de los 6xidos de los elementos mayores vs. Nimero Magnésico (Mg#) para las
rocas del MOG. Simbolos como en laTabla 1y 2.

Los comportamientos y las correlaciones de los diferen- DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION TECTONICA PARA
tes dxidos de los elementos mayores con respecto al Mg#,ya LAS ROCAS DEL MACIZO OFIOLITICO DE GINEBRA
sean positivas o0 negativas son continuas sin mostrar hiatos ni
saltos composicionales, lo que permite afirmar que todas las Pearce et al. (1975), propusieron el diagrama TiO ,—K,0-
muestras analizadas estarian relacionadas genéticamente. P,O, para discriminar entre rocas producidas en ambien-
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tes oceanicos y continentales. Las rocas que se proyectan
en el campo oceanico incluyen las rocas de dorsales y las
formadas en arcos de isla. En la figura 7 se observa que las
muestras del MOG poseen una fuerte correspondencia con
las rocas generadas en un ambiente oceanico.

Al comparar las concentraciones de K,O, Sr, Zr y Nb
de las muestras analizadas del MOG, con las de las rocas
producidas en dorsales meso—oceanicas (MOR), segun lo
establecido en el BasaLtic VoLcanism Stupy ProvecT 1981
(WiLson 1989), se puede ver claramente la corresponden-
cia de la mayoria de los valores de estos elementos en
las rocas del macizo, con las de las generadas en un am-
biente tipo MOR (Tablas 4 y 5).

Por otro lado Woob et al. (1979), propusieron el diagra-
ma Th—Hf/3-Ta, para discriminar las rocas generadas en
los distintos ambientes tectonomagmaticos, asi como para
clasificar los tipos de magmas asociados con complejos
ofioliticos y los formados en cuencas marginales oceani-
cas Yy de retro—arco. Al graficar las muestras del MOG
en dicho diagrama se observa que la mayoria de ellas se
proyectan en el campo de las tipo MOR-N y que solo las
rocas mas evolucionadas tienden hacia el de ambientes
de arco volcanico, pues presentan un leve enriquecimien-
to en Th (Fig. 8).

MescHepe (1986), propone que las rocas generadas
en ambientes tipo MOR-N, presentan concentraciones
de Nb 0,2 ppm, por lo general entre 1 y 15, las forma-
das en ambientes de arcos de isla entre 5-25 y en las de
ambientes intraplaca el Nb es 150. Para las rocas estu-
diadas del MOG, el Nb posee concentraciones entre 0,7
y 12 ppm, valores concordantes con las rocas producidas
en un ambiente tipo MOR—-N y con arcos de isla, tambien.
Adicionalmente, los elementos inmoéviles como Ti, Zr e,
en las rocas generadas en los ambientes tipo MOR-N, se
encuentran en concentraciones que varian entre 0,5-3%
para Ti; 40—400 ppm para Zr y 15-50 ppm para Y (CANN
1970, Conbie 1976, Pearce & Norry 1979). Las muestras
analizadas del MOG, poseen concentraciones que varian
entre 11443-184,7 ppm de Ti; 1,8-86 ppm de Zr y 1-46
ppm de Y, lo que corroboraria que ellas fueron formadas
en un ambiente tipo MOR-N.

GEOQUIMICA DE LAS TIERRAS RARAS Y ELEMEN-
TOS TRAZA

Inicialmente las rocas del MOG fueron normalizadas con
respecto a las concentraciones de REE en la condrita, segun
NAKAMURA (1974), (ver RoLuinson 1993), mostrando patrones
relativamente homogéneos, planos y enriquecidos hasta 10
veces con respecto ésta (Fig. 9), comportamiento tipico de
rocas generadas en una dorsal meso—oceanica tipo MOR-N
(WiLson 1989). Los patrones no exhiben anomalias nega-
tivas importantes de Eu, debido a que probablemente el
fraccionamiento de la plagioclasa no fue el proceso mas im-
portante en la génesis de estas rocas. Dado el alto nUmero
de muestras analizadas y su variedad, se opt6 por graficar
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Tabla 4. Comparacion de la abundancia de algunos
elementos traza en MOR y las rocas del Macizo Ofi-
olitico de Ginebra (MOG).

Elemento MOR MOG

K,0% <0,1-0,3 Todas las muestras
Sr (ppm) 90 - 200 11 de 39 muestras
Zr (ppm) 15-150 30 de 39 muestras
Nb (ppm) 1-15 30 de 39 muestras

Tabla 5. Relaciones de elementos traza para rocas
formadas en ambientes tipo MORB-N, Plateau, For-
maciéon Amaime (Datos tomados de Nivia 1987 y Kerr
et al. 1997) y rocas del MOG.

MOR-N Plateau Fm. AMAIME MOG
ZrlY 2-4 4-5 1,86 -2,81 0,32-4
Nb/Y 0,06-0,2 | 0,23-0,95 0,14 -0,23 0,04 - 0,37
TiV 15-20 27 -33 14,99 - 24,39 | 1,93 -23,38
(La/Yb), 03-13 12-45 0,9-1,25 0,3-1,81
(Gd/Yb), 09-14 1,1-19 0,85-1,25 0,65-1,4

el promedio de las concentraciones de REE de las rocas
del macizo. Al comparar el patrén que sigue dicho promedio
con el de las rocas tipo MOR—N (Fig. 9) se observa corres-
pondencia total con respecto a su distribucion, mostrando
valores menores de hasta 7 veces el valor de la condrita.

Asi mismo los valores de REE de las rocas del maci-
zo fueron normalizados con respecto a la composicion del
manto, utilizando los valores propuestos por Sun y McDo-
NouGH (1989), (ver RotLinson 1993). En la figura 10 se pre-
senta el diagrama de REE/Manto Primitivo para las mues-
tras del MOG, observandose una distribucion relativamente
plana y homogénea en todas los especimenes analizados.
Las rocas del MOG presentan, con relacion al manto pri-
mitivo, enriquecimientos de REE de hasta 10 veces, valor
concordante con el propuesto por Hormann (1988), para las
rocas generadas en dorsales meso—oceanicas.

Las rocas tipo MOR-N, son derivadas de un manto
superior empobrecido en elementos incompatibles, por
esta razoén, la normalizacion con dichos valores es Uutil
pues representa la composiciéon de un magma sin enri-
quecimiento y sin interaccidon con la corteza continental
(Pearce 1996), ademas, Pearce (1984) establece que las
rocas tipo MOR-N presentan patrones para REE horizon-
tales y cercanos a 1, comportamiento observado para las
rocas estudiadas del macizo (Fig. 11). Es de anotar que
las muestras MOG—02 y MOG-20 poseen los valores mas
bajos de REE debido a que ellas representan las rocas
mas primitivas del macizo. Cuando es graficado el pro-
medio de la concentracion de dichos elementos en las
rocas del macizo normalizado, con respecto a MOR-N,
se refleja su correspondencia en cuanto a distribucion y
concentracion con el promedio de las rocas generadas en
una dorsal meso—oceanica tipo N.
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MODELO EVOLUTIVO DEL MACIZO OFIOLITICO DE
GINEBRA (MOG)

El modelamiento con los datos de REE, es utilizado
para entender la naturaleza y el grado de fusién parcial de
la fuente de un grupo de rocas. Para el caso de las mues-
tras del MOG, los elementos mayores y trazas revelan que
ellas fueron originadas por fusién parcial de una fuente
mantélica con concentraciones normalizadas, con respec-
to a manto primitivo y condrita, de elementos compartibles
(Mg, Cr, Ni, etc), cercanos a la unidad, los cuales sufren
un fuerte decrecimiento en las rocas mas diferenciadas al
haber sido incorporados en las estructuras de piroxenos
y olivinos, minerales predominantes en las rocas ultraba-
sicas del macizo.

Usando la ecuacién de fusién parcial Cl/Co=1/
(Do+F(1-Do)) (ScHiLLing 1966 en Hanson 1980), con los
valores de Kd dados por Hanson (1980), se determino
que la fuente de las rocas del MOG estaba constituida
por un manto harzburgitico (66% de olivino, 32% de orto-
piroxeno y 2% de clinopiroxeno) que sufrié un a grado de
fusion parcial cercano al 30% (Fig. 12).

Nivia (1987) propone que las rocas de la Formacion
Amaime son derivadas de una fuente mantélica enrique-
cida en elementos higromagmatoéfilos con respecto a la
fuente de MORB N. Posteriormente el mismo autor en
1993, propone la existencia de un bloque cortical Unico
de composiciéon oceanica que denomind Provincia Litos-
férica Oceanica Cretacica Occidental (PLOCO), en la que
se presentan escamas de rocas plutdnicas ultramaficas;
entre los cuerpos principales. Dentro de esta provincia in-
cluye los complejos ofioliticos de Los Azules, La Tetilla y
Ginebra entre otros, al igual que las rocas volcanicas basi-
cas de la Formacién Barroso, Grupo Diabasico, Basaltos
de La Trinidad y las Formaciones Amaime y Volcanica.
Por otro lado, Nivia (1996), considera que el ambiente de
generacion de las rocas volcanicas basicas asociadas a
la PLOCO, corresponde a mesetas oceanicas o plateaus
oceanicos, formados por ascenso de “plumas” de mate-
riales sélidos del manto profundo que al alcanzar niveles
corticales, se funden produciendo erupciones muy abun-
dantes de lavas basalticas sobre el fondo de los océanos.
Afirma que la PLOCO fue acrecionada al borde occidental
de la placa Suramericana (Nivia 1987 y 1989).

En el presente estudio se utilizaron datos geoquimicos
de algunas muestras de la Formacién Amaime reportados
por Nivia (1987) y por Kerr et al. (1997), con el fin de esta-
blecer si existen relaciones genéticas entre esta formacion
y las rocas del Macizo Ofiolitico de Ginebra. Segun Nivia
(1987), como se afirmo anteriormente, las rocas de la For-
macién Amaime son derivadas de una fuente mantélica
enriquecida en elementos higromagmatoéfilos con respec-
to a la fuente de MORB-N, sin embargo, al normalizar los
valores de REE de las muestras AN191, AN198, AN78,
AN154 y AN149, con respecto a la condrita, se presentan
patrones homogéneos, planos y enriquecidos hasta 10
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veces el valor de ésta (Fig. 13), comportamientos tipicos
de rocas con caracteristicas MORB-N. (WiLson 1989).

Al normalizar los valores de las REE de las muestras
de la Formacién Amaime con respecto a MOR-N (Figura
13) también se observan patrones planos con abundan-
cias normalizadas cercanas a la unidad, sin mostrar enri-
quecimientos significativos de los elementos mas incom-
patibles, lo que corroboraria que las rocas poseen una
fuerte afinidad con las generadas en una dorsal meso—
oceanica tipo N (Pearce 1984).

Al utilizar el diagrama Zr/4—2Nb-Y de MescHeDE (1986)
con los datos reportados por Nivia (1987) y Kerr et al.
(1997), de las muestras de la Formaciéon Amaime, se ob-
serva que la gran mayoria de ellas se proyecta en el campo
de las rocas formadas en dorsales oceanicas tipo MOR-N.
Las muestras AMA3, AMAG y AN184 caen en el campo del
tipo MOR-P, la AMA11 en el limite entre rocas formadas
en dorsal oceanica tipo MOR-P e intraplaca, y la muestra
AMABS8 en el campo de las producidas en ambientes intra-
placa (Fig.14). Al comparar el comportamiento de las rocas
del MOG en el mismo diagrama, se observa que también se
proyectan en el campo de las rocas formadas en ambiente
tipo MOR-N , lo que permitiria postular que las muestras
de la Formacion Amaime vy las rocas del MOG, fueron ge-
neradas en un ambiente de dorsal oceanica tipo N.

STeERN et al. (1995 en Pearce 1996), establecen algu-
nas relaciones elementales que segun ellos permiten dife-
renciar rocas originadas en ambientes tipo MOR-N de las
de ambientes plateau (Tabla 5). Al comparar los rangos de
variacion de dichas relaciones, para algunas rocas de la
Formacion Amaime y del MOG, se observa una fuerte co-
rrespondencia con la composicion de las rocas generadas
en un ambiente de dorsal meso—oceanica tipo N.

Segun McCourrT et al. (1984), el Batolito de Buga, que
intruye las rocas de la Formaciéon Amaime y las del Maci-
zo Ofiolitico de Ginebra, tiene una edad de 99+4 Ma., lo
que implicaria una edad minima cretacica temprana para
las vulcanitas de la Formacion Amaime y para el MOG.
Si se asume que estas unidades son estructuralmente
correlacionables con el Complejo Ofiolitico del Cauca,
tendrian entonces una edad de 126+12 M.a. (REsTREPO &
ToussaINT 1975), por otro lado, Asppen & McCourT (1986),
postulan que la Formacion Amaime y el Macizo Ofiolitico
de Ginebra representan una ofiolita incompleta, donde los
basaltos de la Formacién Amaime y las anfibolitas del Ma-
cizo de Ginebra podrian corresponder con la Capa 2 de
la corteza oceanica, mientras que los gabros y las rocas
ultramaficas del Macizo representarian la Capa 3. Para
dichos autores, tanto las rocas de la Formacion Amaime
como las del Macizo de Ginebra, junto con los complejos
ofioliticos del Cauca y el de Los Azules conforman el Te-
rreno Amaime, el cual representa un ciclo orogénico acre-
cionario Jurasico mas inferior que terminé hace aproxima-
damente 125-130 M.a, el cual se emplazo a lo largo de la
zona de sutura representada por la Falla de Romeral.
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Fig. 7. Diagrama TiO,-K,0-P,O, (Pearce et al. 1975).
La totalidad de las rocas del MOG ocupan el campo
de rocas formadas en ambiente oceanico. Simbolos
como en laTabla1y 2.
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Fig. 8. Diagrama Th—Hf/3—Ta (Woop 1979). A: MOR—N; B:
MOR-E y toleitas intraplaca; C: Rocas alcalinas intraplaca;
D: Rocas de arco volcanico. Simbolos como en laTabla 1.

Nivia (1993) agrupo la Formacion Amaime y las rocas
de la Cordillera Occidental dentro de la Provincia Litos-
férica Oceanica Cretacica Occidental (PLOCO) no con-
siderando necesaria su separacion, debido a que, segun
el, poseen caracteristicas geoquimicas similares con las
rocas generadas en ambientes tipo plateau. Sin embar-
go, Moreno & Parpo (2003), diferenciaron dos complejos
dentro de PLOCO teniendo en cuenta la presencia de
rocas basicas y ultrabasicas que son intruidas por rocas
plutonicas del Cretaceo Temprano (Batolito de Buga) res-
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Fig. 9. Diagrama de REE normalizados con respecto a la
condrita, segiin Nakamura (1974) y promedio de la con-
centracion de REE en las rocas del MOG y MOR-N.
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Fig. 10. REE normalizados con respecto al manto
primitivo, segin Sun & McDonoucH (1989) y Promedio
de la concentracion de REE del MOG y MOR-N nor-
malizados con respecto al manto primitivo.
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Fig. 11. REE normalizados con respecto a MOR-N,
segun Sun & McDonoucH (1989) y promedio de la con-
centracion de REE de las rocas del MOG normalizado
con respecto a MOR-N.
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Fig. 12. Diagrama de una fuente harzburgitica normalizada
con respecto a condrita y patrones calculados de fusion
parcial derivados de esa fuente para establecer los grados
de fusioén parcial de la fuente de las rocas del MOG.

tringidas al borde occidental de la Cordillera Central y al
Valle del Rio Cauca, las cuales podrian representar un
basamento oceanico mas antiguo.

De acuerdo con el analisis conjunto de los datos
geoquimicos del MOG y de algunos de los de la Forma-
cion Amaime, se puede concluir que dichas unidades se
encuentran relacionadas genéticamente y que fueron for-
madas en un ambiente tipo MOR-N, corroborando asi la
idea sugerida por AsppeN & McCouRrT (1986) de que las dos
unidades hacen parte de una ofiolita incompleta. Dicho
complejo ofiolitico podria corresponder a un basamento
oceanico mas antiguo y geoquimicamente independiente
de la Provincia Litosférica Oceanica Cretacica Occidental
(PLOCO), definida por Nivia (1993), que fue acrecionado
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Fig. 13. REE normalizados con respecto a condrita
segun Nakamura (1974) y REE normalizados con respec-
to a MOR-N, segun Sun & McDonoucH (1989) de algunas
muestras pertenecientes a la Formacion Amaime y del
promedio del MOG. Datos tomados de Nivia (1987).
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Fig. 14. Diagrama Zr/4—2Nb-Y (MescHebE 1986) para ro-
cas de la Formacién Amaime. La mayoria de las rocas se
sitian en el campo D que corresponde a rocas formadas
en ambiente de dorsal oceanica tipo MOR-N. A—Rocas
de intraplaca, B-Rocas de dorsal oceanica tipo MOR—P.
Datos tomados de Nivia (1987) y KerRr ef al. (1997).



al borde occidental de la placa Suramericana antes de
la acrecién de PLOCO. Por consiguiente se deberia re-
considerar la hipotesis de que el flanco occidental de la
Cordillera Central pertenece a PLOCO y que éste se en-
cuentra conformado por una serie de blogues al6ctonos
con caracteristicas de fondo oceanico y mas antiguos que
lo sugerido por Nivia (1987) y Kerr et al. (1997).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las rocas del MOG poseen un caracter subalcalino y
pertenecen a la serie toleitica baja en potasio, mostrando
un enriquecimiento relativo en FeOt, con relacién al MgO,
comportamiento tipico de las rocas mas primitivas de di-
cha serie. La mayoria de las rocas del MOG pertenecen
al grupo de las rocas gabroideas y fueron clasificadas
geoquimicamente como gabros peridotiticos, gabros y
gabros dioriticos. Las rocas mas primitivas corresponden
a piroxenitas, wehrlitas y dunitas.

Del comportamiento geoquimico de los elementos ma-
yores y traza en los diagramas de variacién se concluye que
las rocas del MOG son el producto del proceso de la cristali-
zacion fraccionada a partir de un magma unico. La evolucién
de los magmas en su fase inicial estuvo fuertemente contro-
lada por la cristalizacion de olivinos, clinopiroxenos y ortopi-
roxenos. Los altos valores de bario, asi como la dispersion
de su concentracién son indicios de la actividad hidrotermal
en la zona, producida por la intrusion del Batolito de Buga.

El comportamiento de los diferentes elementos de las
rocas del MOG en los diagramas de discriminacion geo-
tectonica, y las relaciones de algunos elementos conside-
rados, permiten afirmar que éstas fueron generadas en
una dorsal meso—oceanica y que sus fuentes provienen
del segmento MOR-N en el manto superior.

Los REE normalizados con respecto a la condrita,
manto primitivo y MOR-N, muestran patrones caracteris-
ticos de rocas generadas en dorsales meso—oceanicas
tipo N. La ausencia de anomalias importantes en Eu, in-
dica que el fraccionamiento de la plagioclasa no fue el
proceso mas importante en la génesis de dichas rocas.
Se determiné que la fuente de las rocas del MOG estaba
constituida por un manto harzburgitico (66% de olivino,
32% de ortopiroxeno y 2% de clinopiroxeno) que sufrioé un
grado de fusion parcial cercano al 30%.

Con base en la informacién geoquimica del MOG y la
interpretacion de algunos datos de la Formacién Amaime,
se postula que las dos unidades se encuentran relacionadas
genéticamente y que fueron formadas en un ambiente tipo
MOR-N. Actualmente representan una ofiolita incompleta,
donde los basaltos de la Formacion Amaime y las anfibolitas
del MOG podrian corresponder a la capa 2 de la corteza
oceanica, los gabros y las rocas ultramaficas representarian
la capa 3. Dicho complejo ofiolitico podria corresponder a un
basamento oceanico mas antiguo y geoquimicamente inde-
pendiente a la PLOCO, acrecionado al borde occidental de
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la placa Suramericana antes de la acrecion de PLOCO, de
acuerdo con lo propuesto por Asppen & McCourT (1986).

Se recomienda reconsiderar la hipétesis de que el
flanco occidental de la Cordillera Central pertenece a
PLOCO, pues éste se encuentra conformado por una
serie de bloques aléctonos con caracteristicas de fondo
oceanico y mas antiguos que lo sugerido por Nivia (1987)
y KERR et al. (1997).

Es necesario llevar a cabo analisis de microsonda en
anfiboles y piroxenos con el fin de determinar condicio-
nes de presion y temperatura de generacién de las rocas
del MOG, ademas de adelantar estudios isotépicos para
establecer la evolucion del manto que dio origen a dichas
rocas. Se recomienda realizar dataciones radiométricas
con el fin de determinar la edad de las rocas del MOG y
asi poder esclarecer su relacion temporal con las rocas de
la Formacion Amaime y con el Batolito de Buga.
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