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Resumen 

Caracterización del metamorfismo de alta presión para eclogitas y esquistos 

azules, emplazados dentro del Complejo Arquía, en el sector Pijao ï Génova 

(Quindío), flanco oeste, Cordillera Central, Colombia. 

 

Las rocas de alta presión del Complejo Arquía, Cordillera Central de Colombia, consisten 

principalmente de eclogitas retrogradadas y esquistos y neises azules, así como rocas 

básicas, pelíticas, carbonatadas y ultramáficas metamorfizadas, de protolitos que varían 

entre basálticos toleíticos tipo N-MORB, a basaltos alcalinos de intra-placa y a basaltos 

de islas oceánicas, así como un aporte de sedimentos de fuentes oceánicas y 

continentales. Estas litologías revelan una subducción de régimen térmico tibio, 

correspondiente a un gradiente aproximado de 10°C/Km, y posteriores procesos de 

acreción y sutura sobre el margen oeste de la placa suramericana. En el presente estudio 

se discuten sus implicaciones tectónicas con el fin de plantear un modelo geológico 

acerca del origen, metamorfismo y exhumación de estas rocas. 

 

La trayectoria de P-T se caracteriza por una etapa prógrada que alcanzó la facies 

eclogita con rangos entre 18-23 kbar y 620-670 °C, mientras que la etapa retrógrada 

alcanzó las facies epidota-anfibolita y esquistos verdes con rangos entre 9-14 kbar y 540-

590 °C. Una granofelsa de cianita, fengita y granate produjo una edad Sm-Nd en granate 

de 124.2±1.2 Ma con MSWD=1.5 correspondiente a Aptiano-Barremiano, en el Cretácico 

temprano. Las rocas de alta presión del Complejo Arquía se consideran como el producto 

de un melange tectónico exhumado por medio de un canal de subducción fósil, como 

resultado de un proceso convergente de tipo subducción pacífica acrecionaria, suturado 

en su actual posición tectónica dentro de los Andes Colombianos. 

 

Palabras clave: Metamorfismo, rocas de alta presión, canal de subducción, Complejo 

Arquía, eclogitas retrogradadas, esquistos azules.
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Abstract  

Characterization of high-pressure metamorphism for eclogites and blueschists, 

emplaced within the Arquía Complex, in the Pijao ï Génova sector (Quindío), west 

flank, Central Cordillera, Colombia. 

 

High-pressure rocks of the Arquía Complex, Central Cordillera of Colombia, consist 

mainly of retrograde eclogites and schists and blue gneisses, as well as metamorphosed 

basic, pelitic, carbonate and ultramafic rocks, of protoliths that vary between toleitic 

basalts type N-MORB, to intra-plate alkaline basalts and oceanic island basalts, as well 

as a contribution of sediments from oceanic and continental sources. These lithologies 

reveal a subduction of a warm thermal regime, corresponding to an approximate gradient 

of 10 °C/km, and subsequent accretion and suturing processes on the west margin of the 

South American plate. In this study its tectonic implications are discussed in order to 

propose a geological model about the origin, metamorphism and exhumation of these 

rocks. 

 

The trajectory of PT is characterized by a prograde stage that reached the eclogite facies 

with ranges between 18-23 kbar and 620-670 °C, while the retrograde stage reached the 

epidote-amphibolite and greenschists facies with ranges between 9-14 kbar and 540-590 

°C. A granofelsa of kyanite, phengite and garnet produced a Sm-Nd age in garnet of 

124.2 ± 1.2 Ma with MSWD = 1.5 corresponding to Aptian-Barremian, in the early 

Cretaceous. High-pressure rocks of the Arquía Complex are considered to be the product 

of a tectonic melange exhumed through a fossil subduction channel, as a result of a 

converging process of a pacific accretionary subduction type, sutured in its current 

tectonic position within the Colombian Andes. 

 

Keywords: Metamorphism, high-pressure rocks, subduction channel, Arquia Complex, 

retrogressed eclogites, blueschists. 
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1. Introducción 

1.1 Antecedentes del Complejo Arquía 

El Complejo Arquía comprende una serie de bloques litodémicos ensamblados, 

localizados a lo largo del flanco occidental de la Cordillera Central y está constituido por 

rocas metapelíticas, metamáficas y cuarzo-feldespáticas y rocas ultramáficas 

serpentinizadas (Figura 1-1). En la mayoría de los bloques las rocas se encuentran 

altamente cizalladas y deformadas. En estudios anteriores al trabajo de Maya y González 

(1995) se consideraban las rocas del Grupo Arquía como una unidad litoestratigráfica 

formal, a pesar de que estos mismos estudios mostraban una gran heterogeneidad en 

relación a los tipos de roca, grado de metamorfismo, relación con otras unidades 

litológicas, y edades. 

 

El concepto complejo y el concepto litodema son fundamentales para abordar el 

problema del estudio de las rocas del Complejo Arquía. De acuerdo con el North 

American Commission on Stratigraphic Nomenclature del North American Stratigraphic 

Code -NACSN (2005), el estudio de las unidades litodémicas aunque se basa 

inicialmente en cartografía siempre está acompañado del uso de conceptos de petrología 

y geoquímica (paragénesis minerales y equilibrios de fase; termobarometría; 

geocronología y distribución de elementos mayores, menores, traza y Tierras Raras). 

 

Los litodemas del Complejo Arquía más estudiados en Colombia corresponden al sector 

norte en Antioquia, al sector centro en Caldas y al sector sur en los Departamentos de 

Valle del Cauca y Cauca. Adicionalmente cabe mencionar que autores como Feininger 

(1980) y Bosch et al. (2002) han correlacionado las rocas de alta presión del Complejo 

Arquía de Colombia con la Formación Raspas aflorante en la Cordillera Real en Ecuador. 
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Figura 1-1: Mapas geológico (a) y mapa de muestreo; solo muestras con análisis (b) del 
Complejo Arquía en el sector Pijao-Génova, Departamento del Quindío, Cordillera 
Central, Andes Colombianos. 
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Figura 1-1: (Continuación)  
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El Complejo Arquía es una unidad metamórfica constituida por rocas con protolito ígneo y 

sedimentario de media a baja presión (metagabros, anfibolitas granatíferas, esquistos 

anfibólicos, esquistos cuarzo sericíticos y cuarcitas), de alta presión (esquistos de 

lawsonita y glaucofana, y eclogitas) y por rocas ultramáficas serpentinizadas. El complejo 

se encuentra limitado estructuralmente por las fallas de Cauca Almaguer al Oeste y 

Silvia-Pijao al Este. La presencia de los bloques de alta presión fue identificada 

inicialmente por (Núñez y Murillo, 1978; Núñez, 1979), quienes reportaron un bloque de 

esquistos de glaucofana dentro de la Formación Quebradagrande en los alrededores de 

Pijao al suroeste del departamento del Quindío (flanco occidental de la Cordillera 

Central). La presencia de estos bloques en la Cordillera Central fue posteriormente 

corroborada con el trabajo de Murcia y González (1980), con el reporte de una nueva 

localidad donde aparecen rocas metamórficas del tipo bárico alta presión ï baja 

temperatura en la quebrada la Calera, municipio de Tacueyó (flanco occidenta del 

Nevado del Huila). 

 

Pardo y Moreno (2001) listan dentro del Complejo Arquía las siguientes unidades (de 

norte a sur): Esquistos de Sabaletas (Grosse, 1926), Grupo Arquía (Restrepo y 

Toussaint, 1974), Esquistos de Lisboa-Palestina (Mosquera, 1978), Complejo Bolo Azul 

(metagabroides), Complejo del Río Rosario (esquistos anfibólicos y anfibolitas 

granatíferas) y Grupo Bugalagrande (secuencia de esquistos cuarzo sericíticos y 

cuarcitas) (McCourt et al., 1984), Esquistos de Barragán (McCourt y Feininger, 1984), 

Esquistos de Jambaló (Orrego et al., 1980a, b), y la secuencia metamórfica de Buesaco 

con esquistos cuarzo sericíticos y actinolíticos (Murcia y Cepeda, 1991). 

 

Trabajos como los de (Maya y González, 1995; Nivia et al., 1996; Toussaint, 1996) 

refuerzan el concepto de las unidades Complejo Cajamarca, Complejo Quebradagrande 

y Complejo Arquía como litodemas, i.e., bloques tectónicos asociados al Sistema de 

Fallas de Romeral de acuerdo a sus diferencias en litologías, protolitos, metamorfismo, 

edades y contactos. El litodema del Complejo Arquía fue generado por cizallamiento 

entre la ñProvincia Ignea Cret§cea Caribe-Colombianaò (CCCIP) de Kerr et al. (1997) y la 

margen oeste de Colombia durante el Cretácico (Pardo y Moreno, 2001). 

 

Cediel et al. (2003) cuestiona la imposibilidad de Nivia et al. (1996) de definir con 

exactitud los límites geológicos de estos complejos y propone el Melange de Romeral 
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siguiendo planteamientos de Ruíz et al. (2012) quienes plantean la posibilidad de la 

extensión de la sutura de Cauca-Almaguer o Romeral mas al este; esta extensión 

marcaría el contacto entre los terrenos de afinidad oceánica y el margen continental de 

Colombia. 

 

Considerando los trabajos de connotación geoquímica, geocronológica y tectónica se 

debe destacar que todos ellos se han realizado predominantemente en litologías tipo 

anfibolita, neises y migmatitas, gabros y esquistos, además de granitoides. Las edades 

obtenidas se realizaron por el método K/Ar en anfíbol, plagioclasa, biotita y roca total, con 

un rango de edades que incluye desde el Permo-Triásico hasta el Paleogeno temprano. 

Algunas de estas edades son consistentes con las obtenidas por Vinasco et al. (2006), 

quien a partir de edades U-Pb SHRIMP en circones, Ar-Ar en micas y anfíboles, TIMS y 

geoquímica REE, propone al menos tres eventos Permo-Triásicos para neises graníticos 

y granitoides de la Cordillera Central entre Antioquia y Caldas entre 280 y 230 Ma. Estos 

eventos ocurren simultaneamente a las orogenias Aleganiana o Ouachita ocurrida en el 

lapso Paleozoico tardío ï Mesozoico temprano durante la amalgamación de 

Norteamérica y Gondwana (ensamble final de Pangea; ver por ejemplo (Pindell y Dewey, 

1982; Pindell, 1985). 

 

Ruíz et al. (2012) y Restrepo et al. (2009) presentan datos geoquímicos para las 

metabasitas del Complejo Arquía y concuerdan en que estas rocas poseen un protolito 

originado en ambientes oceánicos tipo MORB, con poca o nula interacción de fluidos de 

zona de subducción y por lo tanto representan remanentes de corteza oceánica con 

montes oceánicos. El ambiente es interpretado por estos autores como una cuenca 

oceánica marginal en una zona de supra-subducción presente durante el Cretácico 

Temprano/Medio que se adoso al continente a lo largo de los sistemas de fallas Cauca y 

Romeral.  

 

Villagómez et al. (2011) presentan datos geoquímicos de anfibolitas, anfibolitas 

granatíferas y esquistos micáceos del área del Quindío, estos autores publican edades 

40Ar/39Ar interpretadas como edades de exhumación en un rango 117-107 Ma. Su 

interpretación incluye la presencia de un canal de subducción debajo del arco de 

Quebradagrande, el cual fue exhumado en ese periodo de tiempo. Las diferencias en 

señales geoquímicas de las diferentes litologías del Complejo Arquía indica fue originado 
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por la acreció, conducen a inferir a estos autores que muy probablemente al igual que 

sucede en el Complejo Raspas de Ecuador (John et al., 2010). 

 

Los datos geocronológicos reportados incluyen una edad K-Ar en hornblenda para una 

anfibolita de 113±5 Ma (Restrepo y Toussaint, 1975; 1976), una edad K-Ar en roca total 

para una anfibolita granatífera de 110±10 Ma (Toussaint y Restrepo, 1978), y una edad 

K-Ar en hornblenda para una metamorfita de alto grado (McCourt et al., 1984). Las dos 

primeras edades se interpretan por los autores como provenientes de litologías 

retorgradadas. Bustamante et al. (2011; 2012) identifican diferencias tectono-

metamórficas y geocronológicas entre los esquistos de glaucofana de Jambaló y 

Barragán respectivamente. Estos autores interpretan las edades obtenidas mediante el 

método K-Ar en fengitas como resultado de (i) un evento milonítico de exhumación para 

el area de Jambaló durante el Maastritchtiano-Daniano y (ii) la formación de un arco en 

un complejo de subducción en el area de Barragán de edad Albiano-Aptiano. Los autores 

mencionados interpretan la firma geoquímica de basaltos subalcalinos tipo N-MORB y E-

MORB para protolitos de los esquistos azules y anfibolitas de Barragán como evidencias 

de un origen oceánico incluyendo material proveniente de arco de isla y de retro-arco. 

 

Son pocos los datos termobarométricos publicados para el Complejo Arquía, y 

especialmente para la parte central de la Cordillera Central, principalmente por la 

carencia de estudios con datos detallados de química mineral. Condiciones del pico 

metamórfico han sido reportadas para anfibolitas granatíferas (630 ± 30 ºC y 10.5 ± 1.2 

kbar; García et al., 2011) y para eclogitas (530 ± 40 ºC y 8.0 ± 3.0 kbar; McCourt, 1984). 

Los datos de presión obtenidos por McCourt (1984) se consideran bajos para la 

estabilidad termodinámica de la onfacita y su equilibrio con granate, y a manera más 

general, para los rangos de la facies eclogita en un diagrama PT. García et al. (2011) 

interpreta los datos termobarométricos obtenidos como indicadores de un metamorfismo 

generado por un ambiente de colisión y obducción de la Meseta Oceánica del caribe-

colombiano durante el Cretáceo Tardío. 

 

Referencias adicionales utilizadas en este trabajo, que motivaron la realización de las 

primeras campañas de campo en busca de rocas de alta presión, y que merecen 

mención incluyen: González (1997), McCourt y Feininger (1984), Murcia y González 

(1980), Núñez (1979), Núñez y Murillo (1978), Orrego et al. (1980), Ríos et al. (2008 y 
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2017), Toussaint y Restrepo (1978), y García et al. (2017). Estos trabajos presentan 

información cartográfica, petrográfica, y de datos puntuales de geoquímica, 

geocronología y termobarometría concentrada en el área comprendida entre los 

municipios de Pijao y Génova en eclogitas y esquistos de glaucofana. 

1.2 Alcance y Objetivos de Esta Investigación 

¿Cuál es el problema científico que motiva el interés en desarrollar este Proyecto de 

Tesis? 

 

Aunque el Complejo Arquía ha sido objeto de estudios previos de notable importancia, 

como los mencionados en el apartado anterior, existe poca información del del litodema o 

bloque tectónico que involucra a las rocas objeto del presente Proyecto de Tesis. No hay, 

para este bloque, trabajos detallados en las eclogitas y los esquistos azules de Pijao; 

estas litologías son un registro que puede aportar información sobre la evolución del 

borde NW de Suramerica y que ocasiono el evento metamórfico de alta presión a finales 

del Jurásico y principios del Cretácico. 

   

A pesar del notable avance de la Geología a nivel mundial, el estudio del Complejo 

Arquía en Colombia data de apenas 90 años atrás. Los primeros intentos en definir y 

clasificar los melanges se realizan desde hace 50 años, y los trabajos pioneros en 

metamorfismo de alta presión en Colombia están próximos a cumplir apenas 40 años, 

por cuanto es apenas deducible que falta aún mucho camino por recorrer en ambas 

temáticas. Las publicaciones contienen datos obtenidos a partir del análisis de anfibolitas 

granatíferas que se asumen, en muchos casos, como producto del metamorfismo 

retrógrado de eclogitas. Edstas suposiciones son especulativas porque no se presentan 

evidencias como ocurrencias, relaciones de campo, petrografía y mineralogía, y 

caracterísiticas geoquímicas que permitan interpretar cuales fueron las reacciones 

metamórficas prógradas y retrógradas. Además, tampoco se presentan datos 

geocronológcios en las fracciones monominerales de onfacita y granate ni química 

mineral cualitativa y cuantitativa a partir de la cual se puedan reconstruir trayectorias PT. 

 

A partir de lo anteriormente planteado, se hace necesario definir las siguientes preguntas 

generales de investigación que enmarcarán y direccionarán el trabajo a ejecutar:  
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Á ¿Cuáles son los principales rasgos petrográficos, con significado petrogenético, en 

términos de microestructuras de reacción y ensambles paragenéticos de las 

eclogitas, esquistos azules, pelitas y demás rocas asociadas aflorantes en el área de 

estudio? 

Á ¿Cuáles son las firmas geoquímicas de las eclogitas, esquistos azules y pelitas 

aflorantes en el área de estudio y cuáles son sus posibles protolitos? 

Á ¿Cuál es la química mineral de las fases principales constituyentes de las diferentes 

litologías en el área de estudio? 

Á ¿Cuáles son los rangos de temperatura y presión que direccionaron las reacciones 

minerales prógradas y/o retrógradas generadoras de las rocas de alta presión objeto 

del presente proyecto de investigación? 

Á ¿Qué interpretación termodinámica, en términos de una trayectoria de presión-

temperatura-tiempo para el área, se puede realizar a partir de la química mineral 

obtenida de los minerales índice de metamorfismo? 

Á ¿Cuál es la edad de metamorfismo de las eclogitas y rocas de alta presión asociadas 

del Complejo Arquía en el área de estudio? 

Á ¿Qué modelo geológico de emplazamiento se podría plantear para la secuencia de 

rocas estudiada en el área, i.e., es un canal de subducción? 

 
Las anteriores preguntas de investigación planteadas, cobran vigencia debido a la 

importancia que representa el Complejo Arquía en la reconstrucción de los procesos 

tectono-metamórficos que ocurrieron durante la acreción de los terrenos al margen 

continental suramericano producto de la subducción de una placa oceánica bajo de la 

placa continental suramericana. 

1.2.1 Objetivos 

1.2.1.1 Objetivo general  

Establecer las características petrogenéticas y la edad de metamorfismo de las eclogitas 

y rocas asociadas del Complejo Arquía en sector Pijao ï Génova (Quindio, Cordillera 

Central Colombiana) con el fin de aportar nuevos datos al conocimiento de los procesos 

de subducción y acreción de bloques en el margen continental NW de Suramérica. 

1.2.1.2 Objetivos específicos 
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Á Cartografiar, muestrear y caracterizar petrográficamente las eclogitas, los esquistos 

azules y demás rocas asociadas para definir los diferentes litotipos presentes dentro 

de la secuencia metamórfica de alta presión. 

Á Analizar y establecer la química mineral de las fases que constituyen las 

asociaciones minerales paragenéticas de las rocas de alta presión. 

Á Modelar con diagramas de fases (pseudosecciones) y termobarometría las(s) 

posible(s) trayectoria(s) P-T-t de las litologías de alta presión muestreadas. 

Á Usar el método Sm/Nd para obtener edades de las eclogitas, anfibolitas y pelitas para 

establecer la edad del pico de metamorfismo dentro del área de estudio. 

Á Proponer un modelo del mecanismo de emplazamiento para los diferentes bloques 

tectónicos y sus litotipos. 

 
Las conclusiones de este proyecto de investigación servirán como parámetro 

comparativo de los datos publicados hasta la fecha en cuanto respecta al ambiente de 

formación del litodema y su evolución tectónica y cronológica. Asimismo, los datos 

generados podrán ser el punto de partida en la generación de nuevos estudios y modelos 

y en la reevaluación y redefinición de los ya existentes. 

1.2 2 Resultados esperados 

1.2.2.1 Generación de conocimiento y/o nuevos desarrollos tecnológicos 

Los beneficios que se obtendrían con el desarrollo de esta investigación se traducen en 

la cantidad de información que ofrecería desde el campo de la petrología metamórfica, 

los resultados serán material de referencia y consulta para otros investigadores. El 

conocimiento que se generará durante esta investigación permitirá a la comunidad 

científica regional y de nuestro país contar con nuevos datos acerca de la evolución 

geológica de terrenos metamórficos de gran complejidad como el Complejo Arquía, como 

aporte al conocimiento geológico en la reconstrucción del modelo evolutivo de Colombia, 

Suramérica y el Caribe.  

1.2.2.2 Fortalecimiento de la capacidad científica nacional 

La ejecución de esta investigación implica el fortalecimiento de la infraestructura de los 

grupos de investigación que la apoyan (Grupo de Investigación en Geofísica y Geología 

PANGEA - Universidad de Pamplona, Grupo de Investigación en Técnicas aplicadas a 

Tectónica y Análisis de Cuencas - Universidad Nacional de Colombia y Grupo de 
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Investigación en Geología Básica y Aplicada GIGBA - Universidad Industrial de 

Santander). El desarrollo del proyecto aportará al enriquecimiento intelectual de quienes 

formamos parte de los mismos, permitiendo así el aumento de nuestra trayectoria 

investigativa como aporte a la sociedad científica nacional. 

1.2.2.3 Apropiación social del conocimiento 

La difusión de los resultados de investigación son un aporte sustancial ya que permitirá la 

transferencia del conocimiento alcanzado, justificando su desarrollo desde el punto de 

vista social en el sentido de que no solo se centra en el conocimiento de la naturaleza y 

el origen de las rocas metamórficas sino también constituye una base de gran 

importancia para establecer las numerosas aplicaciones prácticas que podría representar 

el estudio de las eclogitas y esquistos azules en la comprensión de los mecanismos de 

tectónica de placas, subducción, metamorfismo de alta presión y exhumación. La 

sociedad científica obtendrá nuevos datos para analizar y discutir a partir de los artículos 

a publicar y la información de carácter divulgativo que se pondrá al servicio de la 

comunidad en general. 

1.3 Estructura de la Tesis 

Esta tesis consta de 6 capítulos generales; en el capítulo 1 presenta una breve 

descripción de los aspectos más destacados del estudio propuesto, objetivos y 

resultados esperados. 

 

El Capítulo 2 es un estudio de la literatura existente sobre las rocas de alta presión, los 

tipos de subducción y los mecanismos de exhumación de estas rocas por medio de 

canales de subducción. 

 

El capítulo 3 presenta los materiales y métodos utilizados en este trabajo; rutinas de 

campo y muestreo, preparación de muestras, estereomicroscopía, petrografía de luz 

transmitida, geoquímica de roca total por espectrometría de masas ICP-MS, química 

mineral mediante microsonda electrónica EPMA, geocronología método Sm-Nd en 

granate, usando espectrometría de masas por ionización térmica TIMS, y modelamiento 

de diagramas de fase o seudosecciones usando el software THERMOCALC. 
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El capítulo 4 consiste de los resultados detallados obtenidos en cada una de las etapas 

descritas anteriormente. 

 

El capítulo 5 presenta la discusión e integración de todos los resultados y observaciones 

acumuladas durante las diferentes etapas de esta investigación, confrontando y 

discutiendo resultados de investigaciones nacionales e internacionales sobre las rocas de 

alta presión, los procesos de subducción, y los mecanismos de exhumación por medio de 

canales de subducción. 

 

El capítulo 6 resume las contribuciones que pueden extraerse de los resultados 

presentados en esta tesis y sugiere direcciones para futuras investigaciones. 
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2. Capítulo 2 Revisión de la Literatura 
Acerca de Rocas de alta Presión  

Uno de los procesos geológicos que mayor interés en las últimas décadas ha despertado 

entre los científicos mundiales y se ha convertido en objeto de innumerables estudios y 

proyectos de investigación es la subducción de corteza, bien sea oceánica o continental, 

y su evolución. De igual manera y asociados a este proceso se destacan los límites 

convergentes de placas tectónicas, las antiguas zonas de sutura y el reciclaje de corteza 

continental, todos ellos generadores de importantes depósitos minerales de interés 

económico y fuente de eventos sísmicos de diversa magnitud e influencia (Bustamante, 

Juliani, Essene, Hall y Hyppolito, 2012; Cochrane et al., 2014). 

 

Existen variadas litologías cuya génesis se deriva de la subducción de corteza litosférica, 

pero en el campo de la petrología metamórfica sin duda alguna las eclogitas y los 

esquistos azules son los dos litotipos más importantes. Estos afloran en cinturones 

metamórficos de alta y ultra-alta presión con amplia distribución en el planeta y están 

asociados a cuerpos de serpentinitas en melanges con matrices débiles mecánicamente, 

esta es una característica importante para los procesos de exhumación que ocurren en 

los canales. Dichas litologías han servido como soporte a la petrología para definir y 

considerar las dos facies metamórficas de alta presión reconocidas a la fecha (Agard, 

Yamato, Jolivet, Burov, 2009; Festa, Pini, Dilek y Codegone, 2010; Terabayashi et al., 

2005).  

 

Adicionalmente, la ocurrencia de esquistos azules, más que la de las eclogitas, es un 

hallazgo de gran importancia para los geólogos tectono-estructuralistas a nivel mundial, 

ya que dichos afloramientos son usados para definir y establecer antiguas zonas de 

sutura en el planeta y la evolución de los márgenes de placas tectónicas (Bustamante et 

al., 2012; Agard, Yamato, Jolivet, Burov, 200; Faryad y Kachlík, 2013; Cochrane et al., 
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2014; Spikings et al., 2015). En los Andes septentrionales, además de Colombia, se han 

reportado eclogitas y esquistos azules en la Isla Margarita, en el Cinturón de Villa de 

Cura y en el Cinturón de la Cordillera de la Costa (Venezuela; 98-103) y en el Complejo 

Metamórfico Raspas, sobre la Cordillera Real, en Ecuador (Duque, 1993; Aspden y 

Litherland, 1992). 

 

Las eclogitas y los esquistos azules son generadas a partir rocas básicas o máficas y su 

origen se asocia directamente a procesos metamórficos regidos por condiciones 

termodinámicas de alta hasta ultra alta presión, con un amplio rango de temperaturas, e 

impuestos a rocas ígneas tipo gabros y/o basaltos (Xia, Zhang y Xia, 2014). La 

sistemática y la nomenclatura de las eclogitas y los esquistos azules fue estandarizada 

por la IUGS (Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks-SCMR, 10); la 

base de esta sistemática es el contenido mineralógico y/o la composición química de 

roca total. 

 

La interpretación de los ambientes de formación de las rocas de alta presión ha sido 

objeto de varios postulados que han ido evolucionando en el tiempo, desde HaÜy a 

inicios de los años 1800, quien introdujo el t®rmino ñeclogitaò. Los conceptos de Hauy 

fueron revisados y replanteados por (Grubenmann, 1910; Becke, 1913; Estola, 1915; 

Grubenmann y Niggli, 1924; Coleman, 1965; Coleman, Lee, Beatty y Brannock, 1956; 

Banno, 1970). Las clasificaciones modernas dividen las rocas de alta presión en dos 

grupos: las de tipo oceánicas/cordilleranas o pacíficas (Song, Zhang, Niu, Su, Song y Liu, 

2015; Endo, Wallis, Tsuboi, Aoya y Uehara, 2012) y las de tipo alpinas/colisionales o 

continentales (Song, Zhang, Niu, Song y Liu, 2006; Maruyama, Liou y Terabayashi, 1996) 

(Zheng, Fu, Gong y Li, 2003; Yang et al., 2005). 

 

Las característcas de las regiones donde afloran rocas producidas en zonas de 

subducción permiten describirlas como melanges (mezclas). Festa et al. (6) definen un 

melange como un cuerpo caótico mapeable, de rocas mezcladas con una fábrica de 

matriz y bloques, cuya estructura interna y evolución está íntimamente relacionada a 

procesos estructurales, sedimentarios, magmáticos y metamórficos que acompañan su 

origen. Estos autores, han relacionado los melanges con escenarios de límites 

convergentes de placas, con tectónica extensional, con evolución de márgenes pasivos, 

con tectónica strike-slip, con zonas de subducción, con tectónica colisional y con 
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deformación intracontinental (Escuder, Pérez, Booth y Valverde, 2011; Tsai, Ch-H. Iizuka 

y Ernst, 2013; Escuder, Friedman, Castillo, Jabites y Pérez, 2011; Escuder y Pérez, 

2006; Raymond, 1984), considera que la escala de mapeo debe ser de 1:24000 o más 

pequeña, y que los melanges están caracterizados tanto por la pérdida de continuidad 

interna de los contactos o estratos, como por la inclusión de fragmentos y bloques de 

todos los tamaños, exóticos y nativos, dentro de una matriz fragmentada de grano fino. 

 

Los estudios realizados recientemente en las zonas de melanges tectónicos han 

permitido entender los mecanismos y procesos que ocurrieron en zonas de subducción 

de cortezas continental y oceánica, así como la evolución de las rocas de alta a ultra alta 

presión generadas en dichos escenarios a profundidades mantélicas (Li, Gao y Wang, 

2016; Liou, Ernst, Zhang, Tsujimori y Jahn, 2009; Song et al., 2006). En contraste, los 

mecanismos y velocidades de exhumación son aún objeto de profunda controversia 

científica y son bastante amplios los vacíos conceptuales en el tema, considerando tanto 

la acción directa de fuerzas internas tales como la flotabilidad o la acción de fuerzas 

externas relacionadas con tectonica regional (Li, Gao y Wang, 2016; Rubatto y Hermann, 

2001; Guillot, Hattori, Agard, Schwartz y Vidal, 2009). Según (Zheng et al. 2009; Zheng et 

al., 2012; Kylander et al., 2012; Li et al., 2016) los tiempos cortos combinados con ratas 

altas de exhumación y los tiempos más largos combinados con ratas lentas de 

exhumación tienen relación directa con los tamaños de los terrenos exhumados 

pequeños y grandes. La recirculación de material cortical a profundidades mantélicas 

hace que su densidad se incremente respecto a las rocas hospederas, por ende, la 

flotabilidad se hace negativa y la exhumación de este nuevo material generado requerirá 

del concurso de fuerzas de naturaleza tectónica (Yamato et al., 2007).  

 

Una idea que con el paso de los años se ha venido desarrollando y consolidando es la 

exhumación de terrenos generados en zonas de subducción a través de los 

denominados canales de subducción (Agard, Yamato, Jolivet y Burov, 2009; Cloos y 

Shreve, 1988; Shreve y Cloos, 1986; Garcia, Torres, Millan, Monie y Schneider, 2020; 

Dragovic, Baxter y Caddick, 2015), entendidos como zonas de cizalla que contienen 

material débil, limitado por la losa que subduce y el borde del manto en límites 

convergentes de placas (Gerya et al., 2001; Guillot et al., 2009; Zheng et al., 2013; Li et 

al., 2016) plantean que el material supracortical de la litósfera subducida es desprendido 
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hacia el canal de subducción oceánico por raspado tectónico a lo largo de las paredes 

del canal, con diferentes grados de deformación y metamorfismo. 

 

Inicialmente, el modelo del canal de subducción fue propuesto como consistente de una 

matriz de metasedimentos de baja densidad (Cloos y Shreve, 1988; Li, Gao y Wang, 

2016; Shreve y Cloos, 1986), luego este planteamiento se amplió hacia matrices de rocas 

serpentinizadas (Hermann, Müntener y Scambelluri, 2000; Federico, Crispini, Scambelluri 

y Capón, 2007; Agard, Yamato, Jolivet y Burov, 2009; Guillot, Hattori, Agard, Schwartz y 

Vidal, 2009). Los autores que trabajan en esta temática coinciden con la idea de que 

terrenos de alta y ultra alta presión originados a partir de un mecanismo tipo canal de 

subducción exhiben y comparten rasgos geológicos congruentes como por ejemplo las 

diferentes edades y picos termodinámicos que describen trayectorias complejas y/o 

cíclicas, para bloques embebidos en matrices metasedimentarias y serpentiníticas tipo 

melanges caóticos (Escuder, Pérez, Booth y Valverde, 2011; Hacker y Gerya, 2013; Li, 

Klemd, Gao y John, 2016; Katzir, Avigad, Matthews, Garfunkel y Evans, 2000; Dragovic, 

Baxter y Caddick, 2015; Escuder, Friedman, Castillo, Jabites y Pérez, 2011; Escuder y 

Pérez, 2006). El concepto ha sido aplicado satisfactoriamente hoy día a estudios de alta 

presión en el Caribe Cubano y Dominicano (Garcia, Torres, Millan, Monie y Schneider, 

2002; Krebs, Schertl, Maresch y Draper, 2011; Krebs, Schertl, Maresch y Draper, 2011; 

García, Proenza y Iturralde, 2011). 

 

Los principales desafíos para la investigación geológica en este campo son las historias 

poli-metamórficas y de poli-deformación que imprimen variaciones en las asociaciones 

minerales originales, cambios texturales-estructurales, y cambios en las zonaciones 

químicas. Los rasgos de las litologías revelan etapas de sobrecrecimiento-reapsorción 

mineral y retrogradación metamórfica, durante toda la historia P-T-t de subducción-

exhumación. Los factores como el transporte de agua a zonas profundas e hidratación 

del borde del manto juegan también un papel muy importante durante los procesos 

ocurridos en las trayectorias (Hyppolito et al., 2018; Hipólito et al., 2016; Katzir, Avigad, 

Matthews, Garfunkel y Origin, 2000; Dragovic, Baxter y Caddick, 2015; Maruyama, Liou y 

Terabayashi, 1996; Tsai, Ch, Iizuka y Ernst, 2013; García, Proenza y Iturralde, 2011; 

Takasu y Kohsoka, 1987). 
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Otro de los grandes retos es la determinación de edades precisas usando diferentes 

métodos para entender la secuencia de los eventos; en este sentido la geocronología en 

los sitemas Sm/Nd y Lu/Hf en granate puede permitir obtener edades de la trayectoria 

prograda (crecimiento) y del pico de metamorfismo a partir de de isócronas calculadas 

para fracciones de núcleo, manto y borde del granate. Estas edades pueden permitir 

ajustar la interpretación de las trayectorias e interpretar los procesos. Las interpetaciones 

de las edades en granate pueden ser complementadas con datos de U/Pb ICP-MS-LA y 

SHRIMP en circones. 



Capítulo 3 Materiales y Métodos 

 
 

3. Capítulo 3 Materiales y Métodos  

3.1 Trabajo de Campo y Muestreo 

Después de realizar una detallada revisión de antecedentes bibliográficos se ejecutó un 

exhaustivo trabajo de Geología de campo de más de 7 años, en compañía de 

estudiantes y profesores de las Universidades de Pamplona, Industrial de Santander y 

Nacional de Colombia. Se realizó el muestreo in situ de 1200 muestras de mano, de roca 

fresca aflorante en el Complejo Arquía en el sector comprendido entre los municipios de 

Pijao y Génova (Departamento del Quindío, flanco oeste de la Cordillera Central). El 

trabajo estuvo enmarcado en las planchas topográficas del Instituto Geográfico Agustín 

Codazzi-IGAC: 243-III-B, 243-IV-A, 243-III-D, 243-IV-C, 262-I-B a escala 1:25.000, así 

como las aerofotografías Vuelo C-2127 fotos # 160-161-162, trabajo que cubre un área 

aproximada de 120 km2. 

3.2 Preparación de muestras  

El seccionamiento de rocas y la preparación de secciones delgadas y pulidas se realizó 

en el laboratorio de preparación de muestras geológicas del Programa de Geología de la 

Universidad de Pamplona con una batería de equipos de la línea de petrografía marca 

BUEHLER; Lapro Slab Saw, Delta PetroCut Geological Cutter, PetroThin Thin Sectioning 

System y MetaServ 2000 Grinder-Polisher, con sus respectivos insumos y consumibles. 

3.3 Técnicas de Caracterización  

3.3.1 Estereomicroscopía  

Para los análisis petrográficos macroscópicos se usaron esteromicroscopios marca 

NIKON SMZ-745 y fuente de luz cuello de cisne NI-150, con sistema integrado de 

fotomicrografía de alta resolución 5.5 Mpx y software NIKON NIS Element-Br. 



 41 

 

3.3.2 Microscopía de luz transmitida  

Para los análisis petrográficos microscópicos se usaron microscopios de luz transmitida 

marca OLYMPUS BX-51, OLYMPUS CX-31 y NIKON Eclipse E-200 POL, con sistema 

integrado de fotomicrografía de alta resolución 5.5 Mpx y software NIKON NIS Element-

Br, y se usaron las abreviaturas minerales de Whitney y Evans, 2010.  

3.3.3 Microsonda electrónica (EPMA)    

Los análisis de microsonda electrónica-EPMA (por sus siglas en inglés) se realizaron 

usando un equipo JEOL SuperProbe JXA-8230 Electron Probe Micro Analyzer del 

Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, bajo las 

siguientes condiciones analíticas: voltaje de 15 kV, corriente de la sonda de 20 nA 

(an§lisis puntuales) y 300 nA (mapas de rayos X), di§metro del haz entre 2 ɛm y 10 ɛm; 

tiempo de medida de cada elemento de 20 ms, para el pico, y de 10 ms para el ruido de 

fondo. La adquisición y reducción de datos se llevó a cabo usando los procedimientos 

para corrección ZAF. Se usaron minerales naturales y sintéticos como estándares de 

calibración. Las composiciones minerales fueron determinadas por análisis multi-punto. 

El proceso de recubrimiento al grafito se realizó en un equipo Cressington Carbon Coater 

108C/Auto, con las condiciones 115 V, x seg, 0.1 mPa, hasta obtener un espesor de 20 

nm en la película. 

3.3.4 Geoquímica de roca total 

La geoquímica de roca total para elementos mayores y menores se realizó en los 

laboratorios de ALS Minerals en Colombia y Perú, mediante ICP-MS bajo los siguientes 

estándares y parámetros para preparación de muestras y procedimientos analíticos: WEI-

21 (peso), CRU-QC (triturado con prueba de calidad), PUL-QC (pulverizado con prueba 

de calidad), CRU-31 (triturado fino ï 70% < 2 mm), PUL-31 (triturado fino ï 85% < 75 

µm), ME-4ACD81 (metales básicos - digestión con cuatro ácidos), ICP-AES y ME-ICP06 

(determinación de ¿? Elementos amtores menores y traza mediante espectrometría de 

masas), y OA-GRA05 (perdida de volátiles a 1000°C). El procesamiento de datos se 

realizó mediante el software Geochemical Data ToolKit (GCDKit) versión 3.00 de 

(JanouȄek et al., 2006).   
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3.3.5 Geocronología TIMS Sm/Nd  

Los análisis de Geocronología Sm/Nd se realizaron usando un equipo de Thermal 

Ionization Mass Spectrometer TIMS VG SECTOR 54 en el laboratorio de isotopos 

radiogénicos de la Universidad de Alabama (Departamento de Ciencias Geológicas), 

siguiendo los protocolos, estándares y metodologías para preparación de muestras y 

procedimientos analíticos compilados en SmNdProcedures17.docx HHS, v.3, 2/15/17,1 

(Stowell, 2017). 

3.3.6 Geotermobarometría  

Las seudosecciones y cálculos termobarométricos fueron realizados en el sistema 

Na2OïCaOïK2OïFeOïMgOïAl2O3ïSiO2ïH2OïTiO2ïO2 (NCKFMASHTO) usando la 

versión 3.40 de THERMOCALC (Powell y Holland, 1988), la base de datos 

termodinámica internamente consistente de Holland y Powell (2011), además de las 

siguientes relaciones de actividad ï composición: fundido silicatado, clinopiroxeno, 

anfíbol (Green et al., 2016); granate, biotita, clorita, muscovita-paragonita (White et al. 

2014), epidota (Holland y Powell, 2011), y plagioclasa (Holland y Powell, 2003). 

 



Capítulo 4 Resultados 

 
 

4. Capítulo 4 Resultados  

4.1 Ocurrencia de Campo  

Para la zona objeto del presente trabajo, los límites del Complejo Arquía están definidos 

por la Falla Cauca-Almaguer al este y la Falla Silvia-Pijao al este, con una separación no 

superior a los 8-10 Kms., en línea recta. Una de las principales dificultades abordadas 

durante el trabajo de campo, además de que la zona de trabajo corresponde al eje 

cafetero colombiano y su topografía se encuentra cubierta por densa vegetación tipo 

bosque húmedo andino, así como propiedades privadas, es la discontinuidad de los 

cuerpos de roca aflorantes, los cuales en sus bloques más grandes no superan el par de 

centenares de metros. Muchos afloramientos de roca se encuentran a manera de 

bloques aislados, embebidos en matrices de suelo residual de imposible seguimiento a 

su continuidad lateral dentro de una secuencia estratigráfica, como producto del intenso 

tectonismo producido tanto por fallas de carácter regional como por fallas satélites.  

4.1.1 Eclogitas retrogradadas 

Las eclogitas retrogradadas afloran sobre el sector NE en el área de estudio, como 

boudines o masas alargadas, bloques lenticulares, anastomosadas, con una orientación 

paralela y/o concordante con el tren estructural general NE/SW de toda el área de 

estudio, controladas por las Fallas regionales de Silvia-Pijao y Cauca-Almaguer, con una 

distribución caótica, embebidos en una matriz débil que los rodea y envuelve 

sinusoidalmente, conformada por metabasitas (anfibolitas-anfibolitas granatíferas-

esquistos anfibólicos, 80%), metapelitas (esquistos pelíticos, 15%), y peridotitas 

serpentinizadas-serpentinitas (5%). Mecánicamente las eclogitas son mucho más 

resistentes que la matriz que las engloba, con meteorización en grado general de 

incipiente a moderado a pesar de encontrarse altamente tectonizadas y afectadas por 

hidrotermalismo de variada intensidad. Las dimensiones de estos boudines, boulders o 
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knockers varían desde decenas de centímetros hasta centenares de metros (Figura 4-1 

a-d). 

Figura 4-1: (a-d) Ocurrencia de eclogitas retrogradadas a manera de lentes o boudines 
anastomosados, fracturados en bloques y embebidos en matriz débil 

 

 

Las eclogitas retrogradadas exhiben una estructura general bandeada, desde milimétrica 

hasta un par de centímetros, con variación desde continua hasta discontinua, con una 

dirección de foliación claramente definida (Figura 4-2). Dichos rasgos están definidos 

principalmente por la distribución de la onfacita (color verde grama-pistacho) y por los 

anfíboles (color verde oscuro-negro) y la plagioclasa (color blanco), generados por la 

retrogradación. Los granates varían de equigranulares a inequigranulares y son 

dominantemente de color rojo-naranja (Figura 4-2 a-d, f), salvo un tipo de eclogita 

retrogradada que presenta granates de color marrón (Figura 4-2 e), imprimiendo en las 

rocas una estructura nodular, con diámetro promedio de 5 milímetros. 
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Figura 4-2: Rasgos estructurales de las eclogitas retrogradadas, exhibiendo 
bandeamiento y foliación bien definidos 

 

 

El granate, con morfologías desde faceteada-isométrica a subredondeada, presenta en 

general un aspecto zonado, concéntrico, expresado en un cambio de color notorio, 

evidenciando probablemente diferentes episodios de crecimiento-reabsorción durante su 

historia evolutiva (Figura 4-3 a-c). 

 

La onfacita, de hábito laminar, exfoliable, de color verde grama, traslúcido y brillante 

característico se encuentra bordeada por coronas asimétricas de simplectitas de color 

verde terroso (Figura 4-3 d-f). 
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Figura 4-3: Detalles macroscópicos de granate y onfacita  

 

(a-c) Zonación en anillos para granate y (d-f) Coronas simplectíticas bordeando a la onfacita. 

 

4.1.2 Metabasitas 

Las metabasitas consisten dominantemente de anfibolitas granatíferas, anfibolitas, 

esquistos anfibólicos granatíferos y esquistos anfibólicos; son la litología dominante en el 

área de estudio (80% de los afloramientos). De las cuatro litologías anteriormente 

mencionadas, las anfibolitas granatíferas son las rocas más abundantes. Estas rocas 

afloran a manera de grandes bloques de geometría lenticular a tabular, desarrollando 

intercalaciones de bandas macizas y esquistosas, bien foliadas, replegadas, fracturadas, 

diaclasadas y falladas, con alteración hidrotermal de incipiente a moderada y dispuestas 

de forma paralela al tren estructural NE/SW que domina toda el área de estudio (Figura 

4-4). 
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Figura 4-4: Ocurrencia de metabasitas en el área de estudio  

 

(a) Anfibolitas granatíferas, (b) Esquisto anfibólico (c) Anfibolitas, (d) Esquisto anfibólico 
granatífero. 

 

Las metabasitas exhiben generalmente una estructura foliada muy bien definida, con un 

bandeado composicional de dimensiones milimétricas, y nodular en el caso de las 

metabasitas granatíferas (Figura 4-5). Estas rocas evidencian alteración hidrotermal con 

desarrollo de vetillas irregulares, concordantes (Figura 4-5 a, c, f) y discordantes a alto 

ángulo (Figura 4-5 b, d, e) con la foliación metamórfica. El granate es equidimensional y 

se encuentra acompañado por clinozoisita (Figura 4-5 b). 
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Figura 4-5: Rasgos estructurales para las metabasitas.  

 

(a-d, f) Anfibolita granatífera con intensa alteración hidrotermal. (b) Anfibolita granatífera con 
clinozoisita, (e) Anfibolita, (f) Esquisto anfibólico granatífero con intensa alteración hidrotermal. 

 

El granate presente en las metabasitas se caracteriza por exhibir una forma euhedral a 

subhedral con contorno hexagonal a pentagonal, color rojo a pardo rojizo, y visualmente 

es homogéneo (Figura 4-6 a) a zonado (Figura 4-6 b). De otra parte, este mineral 

presenta coronas de reacción compuestas de plagioclasa y clinozoisita (Figura 4-6 c) y 

en algunos casos presenta reemplazamiento total por clinozoisita (Figura 4-6 d). Su 

diámetro promedio es de 3 mm y se observa intensamente fracturado. 
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Figura 4-6: Detalles macroscópicos del granate en las metabasitas 

 

(a) Idioblástico, homogéneo, (b) Idioblástico, zonado, (c) Xenoblástico y con corona de plagioclasa 
y clinozoisita, (d) subidioblástico y totalmente reemplazado por clinozoisita  

4.1.3 Metapelitas 

Las metapelitas consisten de esquistos micáceos grafitosos granatíferos, esquistos 

micáceos cuarzosos y esquistos cianíticos granatíferos, los cuales afloran a manera de 

cuerpos de geometría alargada, lenticular y boudinada, anastomosados e intercalados 

con las metabasitas (Figura 4-7). Estas rocas metapelíticas afloran con mayor 

abundancia hacia el margen este de la zona de estudio en dimensiones centimétricas a 

kilométricas. Por su debilidad mecánica se encuentran intensamente replegadas y 

fracturadas, con avanzada meteorización fisicoquímica e intenso hidrotermalismo que 

seguramente ha sido favorecido por la foliación y fisilidad de la roca. 

 

En contraste, las metapelitas cianíticas granatíferas son bastante cuarzosas, factor que 

las hace altamente resistentes desde el punto de vista mecánico y de allí su ocurrencia a 

manera de boudines y con contactos fallados en algunos sectores.   
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Figura 4-7: Ocurrencia de metapelitas 

 

(a, b) Boudines de metapelita cianítica granatífera, (c) Esquisto micáceo cuarzoso  y (d) Esquisto 
grafitoso  

 

Además del intenso hidrotermalismo observado en las metapelitas (Figura 4-8 a-e), se 

observó localmente la presencia de andalucita quiastolítica (Figura 4-8 c) probablemente 

por efectos térmicos correspondientes a un evento de metamorfismo de contacto muy 

local, así como el desarrollo de porfiroblastos de granate con diámetros de hasta 25 mm 

(Figura 4-8 f). 
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Figura 4-8: Rasgos estructurales para las metapelitas 

 

(a-e) Esquistos grafitosos con intensa alteración hidrotermal. (b) Agregados granulares de aspecto 
porfidoblástico constituidos por grafito. (c) Porfidoblastos de andalucita quiastolítica. (d, e) 
Hidrotermalismo intenso facilitado por la foliación de la roca. (e) Granate inequigranular 

tectonizado, (f) Porfidoblastos de granate, zonados y sin zonación en granofelsa cianítica 
granatífera 

 

El granate presenta un carácter porfiroblástico con tres patrones texturales 

característicos: idioblástico, de gran tamaño y zonado concéntricamente (4-9 a), 

xenoblástico a subidioblástico, de gran tamaño y sin zonación (4-9 b), y subidioblástico, 

de tamaño pequeño y sin zonación (4-9 c). 

 

La cianita que se encuentra en la matriz de la roca es equigranular, tabular y de color 

azul característico (4-9 d).  
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Figura 4-9: Detalles macroscópicos para granate, cianita, rutilo y fengita en metapelitas 

 

(a) Granate idioblástico zonado, 25 mm de diámetro. (b, c) Granate subidioblástico a idioblástico 
sin zonación, de 30 mm de diámetro. (d) Granate de tamaño pequeño, equigranular, 7 mm de 

diámetro, (e) Cianita azul, y rutilo negro, (f) Fengita. 

4.1.4 Esquistos azules y rocas asociadas 

Los esquistos azules en el área de estudio afloran a manera de bloques tectónicos sin 

continuidad estratigráfica en sus contactos y a manera de un xenolito de 

aproximadamente 0.25 Km2, englobado por rocas de composición andesítica del 

Complejo Quebradagrande. El mármol blanco se observa como milimétricas a 

centimétricas bandas intercaladas con el esquisto azul, y una litología de fábrica neisosa-

milonitizada ocurrfe a manera de boudine asociado al contacto con andesitas. El 

tectonismo del área de afloramiento dificulta su observación y el estado de conservación 

de la roca, limitándose solo a pequeños cuerpos a manera de boudines, los cuales no 

sobrepasan las decenas de metros (Figura 4-10 a-d). Estos boudines estan embebidos 

en matrices de suelo residual arcilloso. Adicionalmente se observa una intensa alteración 

hidrotermal probablemente originada durante el emplazamiento de las rocas andesíticas. 
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Figura 4-10: Ocurrencia de los Esquistos Azules, intercalados con niveles delgados de 

mármol, en el área de estudio. Boudines en donde se observa la esquistosidad de la roca 

 

 
Los esquistos azules son de grano fino y exhiben una estructura foliada (Figura 4-11 a-h). 

Localmente presentan estructura bandeada, replegada y ojosa (lentes pequeños de color 

blanco) definida por intercalaciones de mármol y cuarzo con porfiroblastos de epidota y 

granate (Figura 4-11 e-h). El hidrotermalismo es evidente por la presencia de venas y 

vetillas concordantes y discordantes en la roca. 
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Figura 4-11: Rasgos estructurales para los Esquistos Azules 

 

(a-h) Estructura esquistosa, (a, h) Estructura ojosa, (d, f, g) Estructura lenticular y bandas 
replegadas de mármol, cuarzo, epidota y granate (g) boudinage (i) Estructura neisosa-milonítica. 

 

El anfíbol ocurre a manera de agujas de sección transversal rómbica de 40 µm  y color 

azul-violeta y en agregados aciculares (Figura 4-12 a-f). 

 

El granate se presenta en dos tipos texturales. El primer tipo de granate es de carácter 

inequigranular (diámetros de hasta 100 µm), porfiroblástico, desde xenoblástico hasta 

idioblástico, con una zonación concéntrica, desde color blanco hueso en el núcleo hasta 

café hacia los bordes (Figura 4-12 g). El segundo tipo de granate es de carácter 

equigranular (diámetros de hasta 300 µm), porfiroblástico, idioblástico, sin zonación, de 

color amarillo, brillo vítreo y traslúcido (Figura 4-12 h); este granate está asociado a 

venas hidrotermales y calcita (Figura 4-12 c). 

 

La epidota ocurre en agregados granulares y en porfiroblastos prismáticos alargados, 

distribuidos de manera irregular en la roca. Presenta un carácter porfiroblástico y 

inequigranular, de hasta 250 µm en sección transversal, exhibe un color verde oliva 

característico y zonación concéntrica (Figura 4-12 i). 
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Figura 4-12: Detalles macroscópicos para anfíbol sódico y granate en esquistos y neis 

azules 

 

Detalles macroscópicos para anfíbol sódico, granate y epidota en esquistos (a-c) y neis (d-f) 
azules. (a) Anfíboles sódicos de hábito acicular, (b) Anfíbol de sección rómbica, (c) Venas 

hidrotermales que afectan al granate y a los niveles de mármol intercalados en el esquisto azul, 
(d) Agregados aciculares de anfíbol azul, (h, i) Detalle de las agujas de anfíbol, (g) Granates de 

color pardo claro y poco traslúcido, (h) Granates de color amarillo y completamente traslúcidos, (i) 
Epidota zonada. 

4.1.5 Peridotitas y serpentinitas 

Los cuerpos lenticulares de peridotita y serpentinita afloran a manera de ñpodsò 

intercalados concordantemente entre los lentes de metapelitas y metabasitas. Los 

bloques se observan alineados en una dirección NE a SW, tienen contactos fallados 

siguiendo el tren estructural regional del sistema de Fallas Silvia-Pijao. Por el fuerte 

tectonismo se encuentran totalmente fracturadas en bloques cuyo tamaño no supera el 

medio metro cúbico para el caso de la peridotita. La muestra colectada en campo es tal 

vez la roca más fresca en su especie hasta ahora observada para el área de estudio, y 

está englobada completamente por un pod de serpentinita. Se encuentran como bloques 

con foliación definida y en ocasiones de aspecto bandeado a granular, con desarrollo de 

planos de fricción en la periferia, y además se caracterizan por presentar, vetilleo a 

manera de estovercas de magnesita y desarrollo de gouge (Figura 4-13). 
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Figura 4-13: Ocurrencia de peridotita y serpentinitas 

 

(a) Pod de peridotita totalmente tectonizado en bloques, (b) Serpentinitas exhibiendo intenso 
fracturamiento en bloques, (c, d) masas con marcada foliación  

 

Las peridotitas muestran una serpentinización incipiente y se caracterizan por presentar 

una estructura masiva, equigranular, de grano fino (Figura 4-14 a), la cual cambia con la 

intensidad de hidratación y serpentinización hasta transformarse en una roca bandeada-

granular con foliación esquistosa (Figuras 4-14 b, c). En la etapa de máxima 

serpentinización la roca se transforma en una masa verde oscura, de aspecto pastoso, a 

manera de pequeños bloques en cuya periferia se desarrollan minerales asbestiformes 

del grupo de las serpentinas, probablemente tipos lizardita-crisotilo-antigorita, 

acompañadas por talco y magnesita (Figura 4-14 d). 
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Figura 4-14: Rasgos estructurales de peridotitas y serpentinitas 

 

(a) Estructura masiva, equigranular, de grano fino, en peridotita con incipiente serpentinización, (b) 
Peridotita con estructura foliada y serpentinización moderada, (c) Serpentinita granular bandeada 

con vetilleo de minerales asbestiformes, (d) Serpentinita foliada y replegada. 

4.2 Petrografía 

4.2.1 Eclogitas retrogradadas 

Las eclogitas retrogradadas se caracterizan por ser de grano fino a medio, 

microestructura foliada y bandeada, textura dominantemente porfiroblástica en matrices 

nematoblástica a granonematoblástica, así como textura poiquiloblástica. 

 

La selección y clasificación de estas muestras según la cual se pudiese definir e 

identificar la estabilidad del ensamble paragenético onfacita+granate (Figura 4-15 a-l), el 

cual define si la roca nucleó el clinopiroxeno tipo onfacita, característico para la facies 

eclogita. Aunque dado el avanzado nivel de retrogradación de las rocas estudiadas, es 

común observar el desarrollo de bordes de reacción alrededor de la onfacita con 

intercrecimientos coloniales simplectíticos de anfíbol y plagioclasa, así como el desarrollo 

de bordes de reacción compuestos de anfíbol verde y verde-azul zonados. 
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Figura 4-15: Rasgos petrográficos de las eclogitas retrogradadas y del ensamble 

paragenético de las fases onfacita-granate 

 

(a-l) Contacto neto, (b-e, j-k) Intercrecimientos coloniales simplectíticos bordeando onfacita. 

 

Otras fases minerales observadas en la matriz de la roca son anfíbol, clinozoisita, rutilo, 

con o sin coronas de titanita, plagioclasa, cuarzo y muy escasa mica blanca. 

 

El granate con un 40% de abundancia en volumen, generalmente muestra un carácter 

porfiroblástico, idioblástico a subidioblástico, con diámetros desde 1 hasta 5 mm (Figura 

4-16). Este mineral evidencia zonación textural definida por el patrón de inclusiones 

principalmente de cuarzo, clinozoisita, y rutilo, y en menor proporción de onfacita y 
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anfíbol. Los patrones de zonación incluyen bandas concéntricas, bandas deformadas 

sigmoidalmente concentradas hacia el núcleo y manto del granate, bandas libres de 

inclusiones hacia el borde, alternancia de bandas de tamaño muy fino y grueso, y bandas 

con orientaciones diferentes en el núcleo y en la periferia. 

 

Figura 4-16: Rasgos texturales del granate y tren de inclusiones de cuarzo, clinozoisita y 

rutilo dominantemente 

 

(a, d) Bandas deformadas y agrupadas en tamaños de grano fino y grueso, (b, c) Inclusiones 
concentradas en el núcleo, (e) Núcleo con tren recto de inclusiones de grano fino y concéntrico de 
grano grueso en el borde, (f) Núcleo con tren sigmoidal de inclusiones de grano fino y al azar y de 

grano grueso en el borde. 

 

Los diferentes patrones de inclusiones desarrollados en el granate podrían sugerir 

cambios asociados a la historia tectónica de crecimiento de los mismos, relacionados 

directamente con periodos de compresión-descompresión de los niveles y bloques dentro 

de los cuales se nuclearon. 

 

La onfacita (Figura 4-17) es abundante en las eclogitas más frescas o menos 

retrogradadas (25%), y ocurre en la matriz de la roca como individuos separados o en 

agregados hojosos y exfoliables, carácter subidioblástico a xenoblástico, con inclusiones 

de rutilo, clinozoisita y cuarzo. Se observa normalmente bordeada o englobada en 

intercrecimientos simplectíticos o con carácter relíctico incluida parcial y totalmente en 

anfíbol. 
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Figura 4-17: Rasgos petrográficos de la onfacita en eclogitas retrogradadas  

 

(a) Blasto de onfacita, maclado polisintéticamente, exhibiendo corona de simplectitas en toda su 
periferia, e inclusiones de cuarzo, clinozoisita y rutilo. Asociada a cuarzo, plagioclasa, anfíbol y 
clinozoisita, en la matriz de la roca, (b) Relicto de onfacita englobado en colonia de simplectitas, 

asociada a granate y clinozoisita, (c) Relictos de onfacita con simplectitas en su periferia, 
englobadas totalmente en anfíbol, (d) Onfacita asociada a dos intercrecimientos simplectíticos, 

una proximal de grano muy fino y otra distal de grano grueso. 

 

El anfíbol (Figura 4-18), ocurre en porcentajes de hasta el 30% y se distinguen hasta 9 

diversas maneras, como inclusiones en granate, onfacita y clinozoisita, en la matriz de la 

roca, como borde de reacción a manera de corona entre granate y onfacita, en colonias 

de simplectitas, rellenando fracturas, y porfiroblástico. 
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Figura 4-18: Detalle petrográfico de los modos de ocurrencia de anfíbol en eclogitas 

retrogradadas del Complejo Arquía en el área de estudio 

 

(a, b) Inclusiones en granate ï anf 1, (c) Inclusión en onfacita ï anf 2, (d) A lo largo de fracturas en 
granate ï anf 3, (e) Como inclusiones en clinozoisita ï anf 4, (f, g, h) Como corona de reacción 

entre granate y onfacita-simplectitas ï anf 5, (h, j) Como agregados en la matriz de la roca ï anf 6, 
(i) Reemplazando onfacita sin plagioclasa ï anf 7, (j, f, h) Reemplazando onfacita en simplectitas 

omp+pl ï anf 8, (k, l) Como porfidoblastos englobando inclusiones de onfacita, rutilo, clinozoisita ï 
anf 9. 

 

El rutilo (Figura 4-19) ocurre alrededor del 5% del volumen de la roca, tanto en la matriz, 

como a manera de inclusiones en granate, onfacita, anfíbol y clinozoisita. Se caracteriza 

por su hábito prismático y con bordes redondeados y se presenta con dos colores 

diferenciables; rojo naranja y amarillo quemado, así como dos tamaños; uno dominante 

de hasta 100 µm y otro de hasta 1 mm. 
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Figura 4-19: Detalle petrográfico de rutilo en eclogitas retrogradadas 

 

(a) Blasto de rutilo rojo, de gran tamaño exhibiendo una gruesa corona de titanita, como evidencia 
de retrogradación por descompresión, (b) Blasto de rutilo amarillo, de gran tamaño, (c) Blastos de 
rutilo rojo, de tamaño muy fino, de los cuales algunos exhiben diferentes estadios de desarrollo en 

coronas de titanita, desde nulo hasta reemplazamiento total, (d) Blastos de rutilo amarillo, de 
tamaño muy fino, con desarrollo incipiente a nulo de coronas de titanita. 

 
La clinozoisita ocurre alrededor de hasta 10% en volumen de la roca, tanto en la matriz, 

como inclusiones en granate y anfíbol, como individuos xenoblásticos a idioblásticos de 

hábitos prismáticos. Las inclusiones son menores a 100 µm pero excepcionalmente llega 

alcanzar dimensiones milimétricas. En la matriz el tamaño puede alcanzar hasta los 2 

mm. 

 

El cuarzo, en porcentajes menores al 5%, ocurre como xenoblastos de geometrías, 

tamaños y bordes irregulares, y hospedando inclusiones de rutilo, titanita y clinozoisita. 

 

La titanita, menor al 2% de abundancia, ocurre como coronas de agregados de aspecto 

granular en la periferia del rutilo a manera de reemplazamiento, con diferentes grados de 

desarrollo desde nulo e incipiente hasta muy avanzado y total en algunos casos. 
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4.2.2 Metabasitas 

Los rasgos petrográficos dominantes de las rocas metabásicas asociadas al Complejo 

Arquía en el área de estudio se describen a continuación: 

4.2.2.1 Anfibolitas 

Las anfibolitas se presentan de con y sin granate. Las anfibolitas granatíferas son rocas 

foliadas y localmente exhiben bandas discontinuas con textura nematoblástica a 

granonematoblástica y porfiroblástica. La textura nematoblástica está definida por 

agregados de anfíbol, la granoblástica por plagioclasa, clinozoisita, epidota, titanita y 

rutilo, y la porfiroblástica por granate y una segunda generación de plagioclasa. Las rocas 

evidencian fuerte deformación y fracturamiento por tectonismo. 

 

El anfíbol es tipo hornblenda y ocurre en un 50% como agregados laminares, hojosos de 

individuos subidioblásticos, con formas rómbicas y exfoliación características, y 

pleocroísmo de verde oscuro a verde-azuloso (Figura 4-20 a-d) y pardo-café (Figura 4-20 

e, f). Se observan numerosas inclusiones de clinozoisita, titanita, ilmenita y rutilo. Se 

asocia en contacto neto a granate, plagioclasa, clinozoisita, cuarzo, rutilo y titanita. 

 

Se ilustra además, los rasgos texturales del granate y las fases minerales asociadas 

(Figura 4-20 g-l). El granate abunda hasta en un 35% en volumen, de carácter 

idioblástico a xenoblástico, de hasta 5 mm de diámetro, exhibe textura porfiroblástica y 

en ocasiones poikiloblástica. Intenso fracturamiento y localmente muy deformado 

evidenciando el fuerte tectonismo a que ha sido sometido. Algunos individuos exhiben 

cloritización moderada a fuerte. Adicionalmente se observa en ciertos porfiroblastos 

zonación textural entre el núcleo y el borde, coronas de reacción de plagioclasa, 

clinozoisita y epidota y transformación total a clinozoisita, epidota y menor titanita, 

conservando solo escasos relicto de granate abunda hasta en un 35% en volumen. 
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Figura 4-20: Rasgos petrográficos de las anfibolitas 

 

(a) Anfibolita granatífera, (b) Anfibolita granatífera, con porfidoblastos de gran tamaño e intenso 
fracturamiento; el anfíbol es verde azul, (c) Anfibolita granatífera, anfíbol con pleocroísmo amarillo-

verde oscuro, (d) Anfibolita granatífera con porfidoblastos de clinozoisita, (e, f) Anfibolita 
granatífera, con blastos de color café, y asociado a rutilo, (g-l) Patrones de inclusiones en granate. 

 

La plagioclasa, abunda hasta un 15%, se presenta como individuos xenoblásticos a 

subidioblásticos, poiquiloblásticos, con maclado polisintético, e inclusiones de 

clinozoisita, epidota, anfíbol, rutilo, titanita y cuarzo. Localmente las maclas están 

deformadas por tectonismo. 
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La clinozoisita, abunda hasta un 10% en volumen, ocurre con carácter de idioblástico a 

xenoblástico, de geometrías prismáticas y en tres tipologías; como inclusiones pequeñas 

en granate, plagioclasa y anfíbol, de grano más grueso en la matriz de la roca y 

finalmente en las coronas de reacción del granate, asociada a plagioclasa. 

 

El cuarzo, abunda hasta un 5% en volumen, es de carácter subidioblástico a 

xenoblástico, y tiene bordes irregulares, generalmente suturados, exhibe inclusiones de 

epidota, rutilo, titanita y clinozoisita. 

 

La epidota abunda hasta un 5% en volumen, ocurre en dos generaciones; subidioblástica 

a xenoblástica en la matriz de la roca y heteroblástica como reemplazamiento de 

plagioclasa y granate. 

 

La titanita, hasta un 2% en volumen, ocurre en dos tipos; con carácter de idioblástico a 

subidioblástico, geometría característica en diamante o punta de flecha, asociada en la 

matriz de la roca y una segunda como corona de reacción bordeando al rutilo. 

 

El rutilo, hasta 1 % en volumen, de formas subidioblásticas, asociado en la matriz y como 

inclusiones en granate, plagioclasa, anfíbol y clinozoisita, localmente exhibe coronas de 

reacción de titanita. 

 

Las anfibolitas sin granate (Figura 4-21) exhiben una buena foliación plano paralela, 

localmente perturbada por ondulaciones y plegamientos y por la microestructura nodular 

de lentes de plagioclasa. Estas rocas se caracterizan por presentar texturas 

principalmente nematoblástica y granonematoblástica, localmente lepidonematoblástica y 

poiquiloblástica. 
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Figura 4-21: Rasgos petrográficos de las anfibolitas 

 

(a) Esquisto anfibólico cuarzoso, que exhibe pliegues apretados, (b) Esquisto anfibólico con lentes 
asimétricos de cuarzo, (c) Anfibolita con textura granoblástica generada por lentes gruesos y 
deformados, que consisten de plagioclasa con numerosas inclusiones de clinozoisita, rutilo y 

titanita, (d) Anfibolita con textura granoblástica generada por lentes finos, de plagioclasa y con 
numerosas inclusiones de clinozoisita, rutilo y titanita, (e, f) Anfibolitas asociadas a mica blanca, 

clinozoisita, titanita y rutilo. 

 

El anfíbol que abunda hasta un 50% en volumen, forma agregados de individuos 

prismáticos, hojosos hasta aciculares, que definen la foliación de la roca, con 

pleocroísmo de verde azuloso (Figura 4-21 a-c) a verde-pardo (Figura 4-21  d). Este 

mineral presenta numerosas inclusiones de clinozoisita, titanita y rutilo, y está asociado 

en contacto neto a granate, plagioclasa, clinozoisita, cuarzo, rutilo, titanita y localmente a 

mica blanca. 

 

La plagioclasa se distribuye en la matriz y en agregados gruesos y finos generando una 

microestructura ojosa (Figura 4-21  b-d), caracterizándose por individuos subidioblásticos 

a xenoblásticos, maclados polisintéticamente, y generalmente con numerosas inclusiones 

de anfíbol, clinozoisita, cuarzo y titanita.  

 

La clinozoisita (Figura 4-21  e, f) ocurre hasta un 10% en volumen, ocurre con carácter de 

idioblástico a xenoblástico, de geometrías prismáticas y en dos tipologías; como 

inclusiones en plagioclasa y anfíbol, además en la matriz de la roca. 
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El cuarzo (Figura 4-21  a) ocurre en algunos casos hasta un 10% en volumen, de 

carácter subidioblástico a xenoblástico, y bordes irregulares, exhibe inclusiones de 

epidota, rutilo, titanita, anfíbol y clinozoisita. 

 

La mica blanca (Figura 4-21  e, f) ocurre hasta un 3% en volumen, a manera de 

agregados hojosos de individuos laminares, exfoliables, y está asociada al anfíbol, 

plagioclasa y la clinozoisita. 

 

La epidota abunda hasta un 3% en volumen, ocurre en dos generaciones; xenoblástica 

en la matriz de la roca y heteroblástica como inclusiones en plagioclasa y anfíbol. 

 

La titanita hasta un 3% en volumen, con carácter de idioblástico a subidioblástico, 

geometría característica en diamante o punta de flecha, asociada en la matriz de la roca. 

 

El rutilo, hasta 1 % en volumen, de formas subidioblásticas, asociado en la matriz a 

plagioclasa, anfíbol y clinozoisita, localmente exhibe coronas de reacción de titanita. 

4.2.2.2 Esquistos anfibólicos 

Los esquistos anfibólicos pueden presentar o no granate (Figura 4-22). Los esquistos 

anfibólicos granatíferos (Figura 4-22 a, b) presentan una foliación marcada por la 

segregación de bandas discontinuas de anfíbol, intercaladas en dominios ricos en 

cuarzo. Estas rocas metamórficas se caracterizan por presentar textura nematoblástica a 

granonematoblástica, porfiroblástica y en ocasiones poiquiloblástica.  
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Figura 4-22: Rasgos petrográficos de los esquistos anfibólicos con y sin granate 

 

(a) Esquisto anfibólico granatífero, exhibe crenulación; el granate es poiquilobástico, por 
inclusiones de cuarzo, (b) Esquisto anfibólico granatífero, exhibiendo bandas de cuarzo inyectado 

hidrotermalmente, (c) Esquisto anfibólico cuarzoso, replegado, de grano muy fino, (d) Esquisto 
anfibólico de grano grueso, (e) Esquisto anfibólico exhibiendo soles de tremolita, (f) Esquisto 

clorítico con anfíbol y plagioclasa, (g) Esquisto clorítico clinozoisítico, (h) Actinolititas, (i) Esquisto 
cuarzoso con estilpnomelana. 

 

El anfíbol, que abunda hasta un 60% en volumen, forma agregados foliados de individuos 

prismáticos, hojosos hasta aciculares con pleocroísmo verde a verde azuloso (Figura 4-

22 a, b). Se asocia en contacto neto a granate, plagioclasa, clinozoisita, cuarzo, rutilo y 

titanita. 

 

El cuarzo (Figura 4-22 a) abunda en algunos casos hasta un 12% en volumen, de 

carácter subidioblástico a xenoblástico, y bordes irregulares, se presenta en la matriz de 

la roca y como inclusiones en granate, además exhibe inclusiones de epidota, anfíbol y 

clinozoisita. 
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La clinozoisita abunda hasta un 10% en volumen, ocurre con carácter de subidioblástico 

a xenoblástico, de geometrías prismáticas alargadas y en dos tipologías; como 

inclusiones en granate, anfíbol y cuarzo, además en la matriz de la roca, en donde se 

asocia a granate, anfíbol y cuarzo. 

 

La titanita, hasta un 2% en volumen, con carácter de idioblástico a subidioblástico, 

geometría característica en diamante o punta de flecha, asociada en la matriz de la roca 

y como inclusión en clinozoisita y anfíbol. 

 

El rutilo, hasta 1 % en volumen, de formas subidioblásticas, asociado en la matriz a 

anfíbol y clinozoisita y como inclusiones en anfíbol y granate.  

 

Los esquistos anfibólicos son rocas con perfecto desarrollo de foliación, textura 

nematoblástica dominante (Figura 4-22 d, e), en ocasiones lepidonematoblástica (Figura 

4-22 f), y localmente granonematoblástica (Figura 4-22 c), y poiquiloblástica. Estan 

afectados por tectonismo e invasión de fluidos hidrotermales ricos en sílice.  

 

El anfíbol, que abunda hasta un 70% en volumen, forma agregados foliados de individuos 

subidioblásticos, heteroblásticos, de hojosos exfoliables hasta aciculares con 

pleocroísmo verde azuloso claro (Figura 4-22 c, d). Se asocia a cuarzo, clinozoisita, 

epidota, rutilo y titanita. Localmente exhibe cloritización moderada. 

 

La clinozoisita abunda hasta un 15% en volumen y ocurre con carácter de subidioblástico 

a xenoblástico, de geometrías prismáticas, y se encuentra como inclusiones en anfíbol y 

cuarzo, además en la matriz de la roca, en donde se asocia a estas mismas fases. 

Presenta inclusiones de titanita y epidota. 

 

El cuarzo abunda en algunos casos hasta un 15% en volumen, es de carácter 

heteroblástico a xenoblástico, y bordes irregulares, se presenta en la matriz de la roca y 

como inclusiones en anfíbol, además exhibe inclusiones de epidota, titanita y clinozoisita. 

Adicionalmente se observan agregados en forma de bandas continuas y discontinuas, 

con individuos subidioblásticos, producto de fluidos hidrotermales. 
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Tremolita, (Figura 4-22 e), de ocurrencia muy local, hasta 1% en volumen, a manera de 

agregados estrellados conocidos como soles de tremolita, de individuos hojosos, a 

aciculares, con carácter subidioblástico, concordante con la foliación principal de la roca. 

Titanita, ocurre hasta un 3% en volumen, con carácter de idioblástico a subidioblástico, 

geometría característica en diamante o punta de flecha, asociada en la matriz de la roca 

y además como inclusión en clinozoisita y anfíbol. 

 

Epidota, ocurre hasta un 2% en volumen, agregados granulares y como individuos 

xenoblásticos, a manera de inclusiones en anfíbol, o en la matriz de la roca, asociado a 

clinozoisita. 

 

Rutilo, ocurre hasta un 2% como individuos de carácter xenoblástico a subidioblástico, 

generalmente como inclusiones en clinozoisita, anfíbol y cuarzo. Esporádicamente se 

observa textura de reacción con halos de titanita. 

 

Como rocas asociadas a las metabasitas descritas anteriormente, localmente ocurren 

esquistos cloríticos, esquistos cloríticos clinozoisíticos, actinolititas y esquistos cuarzosos 

con estilpnomelana. 

 

Los esquistos cloríticos (Figura 4-22 f) y cloríticos clinozoisíticos (Figura 4-22 g), exhiben 

una esquistosidad marcada y texturas nematolepidoblásticas a granolepidoblásticas, 

localmente poiquiloblástica. 

 

La clorita (Figura 4-22 f, g), ocurre hasta un 50% en volumen en la roca, en agregados 

laminares y exfoliables, con una orientación dominante, aunque pueden exhibir patrones 

discordantes por tectonismo. 

 

El cuarzo (Figura 4-22 f), abunda en algunos casos hasta un 15% en volumen, de 

carácter heteroblástico a xenoblástico, y bordes irregulares, se presenta en la matriz de 

la roca y además exhibe inclusiones de epidota, titanita y clinozoisita. 

 

La clinozoisita, abunda hasta un 35% en volumen, ocurre con carácter de idioblástico a 

xenoblástico, de geometrías prismáticas, y se encuentra asociado en la matriz de la roca 

a clorita y anfíbol. 
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La plagioclasa, abunda hasta un 12% en volumen, principalmente en los esquistos 

cloríticos, y se encuentra asociada a la clinozoisita; en los esquistos cloríticos con anfíbol 

su abundancia baja drásticamente hasta un 3% (Figura 4-22 f). Se caracteriza por 

individuos subidioblásticos, maclados polisintéticamente.  

 

El grafito y los minerales opacos tipo óxidos de hierro con abundancias de hasta 2 % en 

volumen, son fases accesorias características para estos esquistos cloríticos. 

 

También, con carácter muy local y casi puntual, se encuentran actinolititas (Figura 4-22 

h), con textura nematoblástica a lepidonematoblástica, constituidas en más del 90% en 

volumen por actinolita, y asociadas a clorita y titanita. 

 

Los esquistos cuarzosos con estilpnomelana (Figura 4-22 i) son de ocurrencia restringida 

y se caracterizan por presentar una textura lepidogranoblástica, constituidos 

esencialmente por cuarzo, plagioclasa, clorita, minerales opacos tipo óxido de hierro y 

estilpnomelana, la cual se presenta con una abundancia de hasta 5%, en agregados 

fibrolíticos de individuos fibrosos de color dorado a rojizo. 

4.2.3 Metapelitas 

Las metapelitas aflorantes en el área de estudio corresponden dominantemente a 

esquistos granatíferos (Figura 4-23 a), granofelsas de granate, cianita y fengita (Figura 4-

23 b), esquistos micáceos ferruginosos (Figura 4-23 c), esquistos micáceos grafitosos 

(Figura 4-23 d), cuarcitas micáceas (Figura 4-23 e), cuarcitas (Figura 4-23 f), cuarcitas 

feldespáticas (Figura 4-23 g) y esquistos cuarzosos con hematita (Figura 4-23 h, i). 

Exhiben microestructuras foliadas y bandeadas, y localmente masivas. Evidencian 

además muy fuerte deformación por tectonismo así como una alteración hidrotermal muy 

invasiva. Estas rocas metamórficas exhiben una textura lepidoblásticas (Figura 4-23 c, d) 

a granoblástica (Figuras 4-23 e-g) y porfiroblástica (Figura 4-23 a, b), con matriz 

lepidoblásticas y granoblásticas. Localmente se observa textura poiquiloblástica. 
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Figura 4-23: Rasgos petrográficos generales para las metapelitas aflorantes en el área 

de estudio 

 

El cuarzo ocurre hasta un 90% en volumen para las cuarcitas y cuarcitas micáceas, con 

carácter subidioblástico a xenoblástico, heteroblástico, de borde irregulares a suturados, 

en agregados a manera de mosaicos bandeados en la matriz (Figura 4-23 e, f, h, i) y 

como inclusiones en granate y plagioclasa (Figura 4-23 g), (Figura 4-24 d, e, f). 

 

El granate (Figura 4-24), ocurre hasta un 40% en volumen, con carácter idioblástico a 

subidioblástico, porfiroblástico y poiquiloblástico, con diámetros de hasta 25 mm, con 

intenso fracturamiento definiendo un enrejado denso e inclusiones distribuidas al azar de 

cianita, cuarzo y rutilo. Exhibe además embahiamientos, prolongaciones dendríticas 

(Figura 4-25 d) y bordes corroídos.  

 

En algunos casos, se observan porfiroblastos de granate de menor tamaño, hasta de 7 

mm de diámetro, los cuales exhiben un patrón sigmoidal de inclusiones de cuarzo y rutilo. 

Los rasgos texturales más característicos de la zonación en la distribución de las 
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inclusiones de cuarzo, rutilo y grafito son: (i) núcleos libres, manto y borde saturado 

(Figura 4-24 a), (ii) núcleos y mantos saturados de con distribución sigmoidal y bordes 

libres (Figura 4-24 b), (iii) distribución a manera de anillos concéntricos (Figura 4-24 c), y 

(iv) inclusiones en el núcleo con un patrón sigmoidal y a partir del manto con distribución 

concordante con la foliación externa de la roca (Figura 4-24 d). Además se observan 

granates con bordes corroídos e inclusiones de gran tamaño en todo el grano de granate 

(Figura 4-24 e) y granates elongados por tectonismo con inclusiones alineadas según la 

foliación externa dela roca (Figura 4-24 f). 

 

Figura 4-24: Rasgos texturales de granate en las metapelitas asociadas al Complejo 

Arquía en el área de estudio 

 

 

La cianita ocurre de tres modos principales; en las granofelsas de cianita, granate y 

fengita como agregados granulares, masivos, a manera de matriz (Figura 4-25 a), 

definiendo una textura granoblástica, asociada a mica blanca, granate, rutilo y grafito, y 

con un 90% de abundancia en volumen. Exhibe un reemplazamiento incipiente por 

sillimanita a nivel de la periferia y del intenso fracturamiento. Presenta inclusiones de 

rutilo. La cianita ocurre además como inclusiones heteroblásticas en el núcleo, manto y 

borde del granate (Figura 4-25 a, c, d), y finalmente ocurre como individuos aislados en la 

matriz de la roca (Figura 4-25 b), con carácter subidioblástico y una abundancia de hasta 

10% en volumen. 
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Figura 4-25: Rasgos petrográficos de las fases minerales asociadas a las metapelitas 

 

 

La mica blanca, (Figura 4-25 b, h), ocurre hasta un 25% en volumen, en agregados 

exfoliables, de individuos laminares, carácter subidioblástico y asociada a granate, 

cianita, plagioclasa, cuarzo y rutilo. 
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El rutilo, ocurre hasta un 5% en volumen, con carácter subidioblástico de individuos de 

tamaño grueso (Figura 4-25 k), en la matriz, y asociado a cuarzo, plagioclasa, mica 

blanca, granate, grafito. Además, este mineral puede ocurrir a manera de finas 

inclusiones xenoblásticas (Figura 4-25 l) en granate, cianita y mica blanca. Una tercera 

variedad ocurre a manera de finas agujas como inclusiones orientadas en granate, 

producto de exsolución de Ti (Figura 4-25 m). 

 

La plagioclasa, ocurre hasta un 12% en volumen, como individuos subidioblásticos, 

exhibiendo maclado polisintético, zonación (Figura 4-25 i), y asociada en la matriz a mica 

blanca, granate, grafito, rutilo y localmente a clinozoisita.  

 

La sillimanita fibrolítica, (Figura 4-25 e, f, g, j), ocurre hasta un 3% en volumen, en 

agregados fibrosos a partir de cianita, tanto en la periferia como en las múltiples 

fracturas. 

 

El grafito, ocurre hasta un 35% en volumen, de carácter xenoblástico, como agregados 

escamosos (Figura 4-25 k), exfoliables, tanto en la matriz a manera de parches masivos 

(Figura 4-25 n) y como inclusiones en granate (Figura 4-25 l). 

 

Los minerales opacos, como óxidos de hierro (Figura 4-23 c, h, i) y (Figura 4-25 o), 

ocurre hasta un 60% en volumen, en agregados a manera de bandas y parches 

dendríticos, asociados en la matriz a mica blanca, granate, cuarzo y rutilo. 

 

La andalucita quiastolítica, ocurre en menos de 1% de manera muy local y puntual, como 

individuos idioblásticos, elongada, siguiendo la foliación principal de la roca, exhibiendo 

numerosas inclusiones grafitosas desarrollando un patrón cruciforme. Asociada en la 

matriz a mica blanca, grafito y óxidos de hierro. 

4.2.4 Esquistos azules y mármoles asociados 

Los esquistos azules que afloran en el área de estudio exhiben microestructuras foliadas 

y bandeadas, a manera de intercalaciones de bandas micáceas y bandas de mármol, 

continuas y discontinuas, así como nodulares y ojosas. Evidencian además muy fuerte 
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deformación por tectonismo, replegamientos, boudinaje, vetilleo, así como una muy 

invasiva alteración hidrotermal.  

 

Las texturas van desde granolepidoblásticas (Figuras 4-26 a, 4-26 d-f) a 

lepidogranoblásticas y porfiroblásticas (Figura 4-26 b, c), con matrices lepidoblásticas y 

granoblásticas. Localmente se observa textura poiquiloblástica.  

 

Los esquistos azules consisten dominantemente de anfíbol sódico, mica blanca, calcita, 

plagioclasa, epidota, rutilo, cuarzo y clorita. 

 

Figura 4-26: Rasgos petrográficos generales para los esquistos (a-e) y neis (f) azules 

aflorantes en el área de estudio 

 

 

El anfíbol sódico, ocurre a manera de relictos, menos del 2% de abundancia en volumen, 

con carácter idioblástico a subidioblástico (Figura 4-27 a-f), como individuos aislados de 

formas rómbicas y pleocroísmos azul a púrpura característicos y en agregados aciculares 

(Figura 4-27 g, h). Asociado en la matriz a clorita, epidota, plagioclasa, mica blanca, 

anfíbol, calcita y rutilo. 

Figura 4-27: Rasgos texturales del anfíbol sódico en los esquistos (a-e) y neis (f-i) azules 

asociados al Complejo Arquía en el área de estudio 
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La mica blanca, (Figura 4-28 a), ocurre hasta un 15% en volumen, en agregados 

exfoliables, de individuos laminares, carácter subidioblástico y asociada a granate, 

plagioclasa, anfíbol, epidota, cuarzo, clorita, titanita y rutilo. 
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Figura 4-28: Rasgos petrográficos de las fases minerales asociadas a los esquistos 

azules en el área de estudio 

 

 

El anfíbol, (Figura 4-28 b), ocurre hasta un 35% en volumen, en agregados exfoliables, 

de individuos hojosos, carácter idioblástico a subidioblástico, y asociada a plagioclasa, 

epidota, cuarzo, clorita, titanita y rutilo. Se presentan dos variedades distinguibles, 

principalmente por su pleocroísmo; una variedad de color verde azul (Figura 4-28 d) a 

verde violeta y estrechamente asociado al anfíbol sódico; y otra variedad de color 

amarillo muy pálido a incoloro asociado a mica blanca, epidota, clorita y calcita (Figura 4-

28 b). 

 

La plagioclasa, (Figura 4-28 c), ocurre hasta un 5% en volumen, como individuos de 

carácter subidioblástico, maclados polisintéticamente, asociados en la matriz con anfíbol, 

epidota, clorita, titanita y calcita. 

 

La clorita, ocurre hasta un 20% en volumen, en agregados exfoliables, concordante con 

la foliación principal, aunque localmente exhibe agregados estrellados o radiados (Figura 

4-28 d), asociada a la alteración de anfíbol, mica blanca, epidota, calcita, mármol, rutilo, 

titanita y cuarzo. Este mineral se caracteriza por su leve pleocroísmo y colores de 

interferencia anómalos. 
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La epidota, (Figura 4-28 e), ocurre hasta un 7% en volumen, como individuos aislados, 

de carácter idioblástico a subidioblástico, formas prismáticas a subredondeadas, y 

exhibiendo zonación. Asociada en la matriz a mica blanca, anfíbol, clorita, calcita, rutilo, 

titanita. 

 

La estilpnomelana, (Figura 4-28 f), ocurre hasta un 65% en volumen, de manera muy 

local y puntual, en agregado exfoliable, fibroso, ondulado por tectonismo, asociado a 

mica blanca, clorita, epidota y plagioclasa. 

 

El granate, (Figura 4-29), ocurre hasta un 20% en volumen, en agregados nodulares, de 

individuos de carácter porfidoblástico de hasta 2 milímetros de diámetro, idioblástico en 

general, localmente subidioblástico, poiquiloblástico. Asociado en la matriz a calcita, 

clorita, mica blanca, anfíbol sódico, epidota. 

 

Existen dos tipologías principales; una de naturaleza isotrópica normal (Figura 4-29 a), 

con mínimas inclusiones, y fracturamiento moderado; y el segundo tipo, con evidente 

anisotropía por percolación de fluidos acuosos (Figura 4-29 b, g-i), con zonación sectorial 

por la distribución concéntrica y en forma de flor de numerosas y muy finas inclusiones 

ferruginosas, y con bordes ligeramente corroídos (Figura 4-29 c-f). 
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Figura 4-29: Rasgos texturales de granate en los esquistos azules asociados al 

Complejo Arquía en el área de estudio 

 

 

Los mármoles (Figura 4-30), asociados a los esquistos azules exhiben microestructuras 

bandeadas, continuas y discontinuas, en mosaicos poligonales, a manera de 

intercalaciones con los niveles anfibólicos y micáceos, así como nodulares y ojosas. 

Evidencian fuerte deformación por tectonismo, replegamientos y boudinaje, así como 

alteración hidrotermal. 
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Figura 4-30: Rasgos petrográficos generales para los mármoles asociados a los 

esquistos azules 

 

 

Las texturas van desde granoblásticas (Figura 4-30 a, c) a nematogranoblásticas (Figura 

4-30 b) y porfiroblásticas (Figura 4-30 d, e), con matrices granoblásticas. Localmente se 

observa textura lepidogranoblástica (Figura 4-30 f) y poiquiloblástica. 

 

Los mármoles consisten dominantemente de calcita, granate, mica blanca, cuarzo y 

clorita. 

4.2.5 Peridotitas y serpentinitas 

Las peridotitas y serpentinitas asociadas (Figura 4-31) consisten esencialmente de 

olivino, piroxeno, anfíbol, antigorita, lizardita, crisotilo, clorita, minerales opacos como 

fases mayores, tremolita, talco, brucita, magnesita e iddingsita como fases accesorias y 

secundarias. 
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Figura 4-31: Rasgos petrográficos generales para las peridotitas y serpentinitas 

asociadas, aflorantes en el área de estudio 
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El olivino, ocurre hasta un 50% en volumen en dos tipos texturales claramente 

diferenciables; primero como agregados en mosaicos granulares, masivos, intensamente 

tectonizados y fracturados, con textura granoblástica e individuos con carácter 

subidioblástico a xenoblástico (Figura 4-31 a-c), y sin una orientación definida. Un 

segundo tipo de olivino ocurre como agregados en mosaicos poligonales, equigranulares, 

de individuos de carácter idioblástico a subidioblástico (Figura 4-31 d) y con una foliación 

dominante. 

 

El piroxeno, tipo clinopiroxeno, ocurre hasta un 10% en volumen, como individuos de 

carácter idioblástico a xenoblástico (Figura 4-31 e), asociado en la matriz a olivino, 

anfíbol, clorita, tremolita.  

 

El anfíbol, ocurre hasta un 15% en volumen, como individuos subidioblásticos (Figura 4-

31 e), asociado en la matriz a piroxeno, olivino, clorita.  

 

La antigorita (Figura 4-31 f), lizardita (Figura 4-31 g) y crisotilo (Figura 4-31 l), como 

minerales del grupo de la serpentina y producto de la serpentinización de rocas 

ultrabásicas tipo peridotita, se presentan de manera y abundancia incipiente hasta total y 

avanzada. La antigorita ocurre a manera de agregados fibrosos y en textura 

pseudom·rfica tipo ñmeshò caracter²stica. La lizardita ocurre a manera de agregados con 

textura ñreloj de arenaò, y de manera intersticial al enrejado generado por la antigorita.  

Clorita, ocurre hasta un 2% en volumen, como agregados e individuos aislados, de 

carácter subidioblástico, laminares, exhibiendo colores anómalos con pleocroísmo casi 

nulo (Figura 4-31 i). 

 

Talco, (Figura 4-31 j), ocurre hasta un 2% en volumen, como agregados fibrosos, 

exfoliables, asociado a piroxeno, anfíbol y carbonato. 

 

Brucita, (Figura 4-31 k), ocurre como accesorio en menos de 1%, como agregados 

radiales, fibrosos. 

 

El crisotilo ocurre a manera de venas y vetillas, como agregado fibroso, filiforme, 

evidenciando replegamiento por tectonismo (Figura 4-31 l). 
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Bastitas, (Figura 4-31 m), ocurren como pseudomorfos de piroxenos englobados por 

matriz de serpentinita. 

 

Minerales opacos tipo magnetita, (Figura 4-31 n), ocurre hasta un 5% en volumen, como 

agregados granulares y a manera de venas y parches; carácter idioblástico a 

xenoblástico, con geometrías octaédricas. 

 

Iddingsita, (Figura 4-31 n), ocurre como alteración del olivino, en texturas 

pseudomórficas, a manera de manchas, y exhibe pleocroísmo rojizo característico. 

 

Carbonatos, (Figura 4-31 o), ocurren hasta un 3% a manera de parches y vetillas por 

relleno secundario. 

 

4.3 Geoquímica de Roca Total 

Las composiciones químicas de roca total para eclogitas retrogradadas, metabasitas, 

metapelitas, esquistos azules, metaperidotitas y serpentinitas asociadas al Complejo 

Arquía en el sector Pijao-Génova son presentadas en la Tabla Anexo A. 

4.3.1 Geoquímica de elementos mayores 

Teniendo en cuenta la movilidad de los elementos mayores y la intensa invasión de 

fluidos hidrotermales, la cual se asume homogénea con base en observaciones 

macroscópicas y de campo, se hacen evidentes las variaciones composicionales entre 

muestras de una misma variedad litológica (Figura 4-32). 

 

En el neis azul se observa mayor contenido de SiO2, Na2O en comparación con el de los 

esquistos azules; a su vez, los contenidos de Fe2O3, CaO y MgO son menores para esta 

litología neisosa, y se destaca la variación en el contenido de CaO entre los esquistos 

azules. 

 

En las eclogitas, al igual que para las basitas, la mayor variación composicional se 

observa para Fe2O3 y MgO. 
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Para las pelitas es evidente la variación en el contenido de SiO2 aumentando desde la 

granofelsa de cianita-granate y fengita, pasando por las pelitas clásicas, y con el mayor 

contenido para las cuarcitas; y en cuanto al contenido de Al2O3 se diferencian pelitas con 

bajo y alto contenido elemental, proporción que se mantiene para Fe2O3. 

 

En las rocas ultramáficas se destaca el alto contenido de MgO en comparación con las 

demás litologías aflorantes.  

 

Figura 4-32: Variación en el contenido de elementos mayores, para las eclogitas 

retrogradadas, esquistos y neises azules, basitas, pelitas y peridotitas serpentinizadas 

aflorantes en el área de estudio 

 

4.3.2 Geoquímica de elementos Traza y Ree 

4.3.2.1 Eclogitas retrogradadas, metabasitas y esquistos-neises azules 

Teniendo en cuenta la movilidad de los elementos mayores y la intensa invasión de 

fluidos hidrotermales, (Figura 4-33), se usan los diagramas de discriminación 

geotectónica basados en los Elementos de las Tierras Raras-REE (Figura 4-33 a-f), los 

cuales muestran que las eclogitas retrogradadas, metabasitas y esquistos azules, tienen 

en general, un comportamiento geoquímico similar a basaltos de tipo dorsales medio-

oceánicas ï MORB y más exactamente basaltos normales N-MORB, exhibiendo una 

clara depleción en LREE y manteniendo un patrón plano en HREE. La muestra HPP-4 se 

comporta como basalto de arco volcánico y las muestras ARQ-750 y ZML-1 como 
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basaltos de intra-placa.  

Figura 4-33: Rasgos geoquímicos geotectónicos en roca total, para las eclogitas 

retrogradadas, metabasitas y esquistos azules, aflorantes en el área de estudio  

 

Círculos azules: eclogitas retrogradadas; círculos verdes: metabasitas; rombos rojos: esquistos 
azules-neis de riebeckita 

 

En el diagrama Zr vs. Ti de Pearce y Cann (1973) (Figura 4-33 a), muestra que las 

eclogitas se comportan como basaltos MORB excepto la eclogita ARQ-488 (basalto 

transicional entre MORB y toleítico de arco de isla) y la ARQ-1000 (comportamiento 

anómalo). En el diagrama triangular Zr/4-2Nb-Y de Meschede (1986) (Figura 4-33 b) las 

eclogitas retrogradadas se comportan como N-MORB excepto la ARQ-1000 (basalto 

toleítico intra-placa) y la ARQ-498 (basalto E-MORB). En los diagramas de Pearce (2008) 

Nb/Yb vs. Th/Yb (Figura 4-33 c) y Nb/Yb vs. TiO2/Yb (Figura 4-33 d) las eclogitas 

retrogradadas se comportan como basaltos N-MORB excepto la ARQ-498 (basalto E-
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MORB) y la ARQ-1000 (basalto OIB). En los diagramas de Pearce (1982) Zr vs. Ti 

(Figura 4-33 e) y de Pearce y Norry (1979) Zr vs. Zr/Y (Figura 4-33 f) las eclogitas 

retrogradadas se comportan como basaltos N-MORB, excepto la ARQ-1000 (lava-basalto 

de intra-placa). En el diagrama de Shervais (1982) Ti/1000 vs. V (Figura 4-33 g) todas las 

eclogitas retrogradadas exhiben una relación Ti/V entre 20-50, la cual corresponde a 

basaltos de fondo oceánico. 

 

El diagrama de Winchester y Floyd (1977) Nb/Y vs. Zr/TiO2 (Figura 4-34 a), las eclogitas 

retrogradadas y las metabasitas se comportan como basaltos excepto las muestras ARQ-

498 (basalto sub-alcalino) y ARQ-1000 (basalto alcalino).  

 

Según el diagrama modificado de Pearce (1996) Nb/Y vs. Zr/Ti (Figura 4-34 b), las 

eclogitas retrogradadas se comportan como basaltos excepto la muestra ARQ-1000 

(basalto alcalino).  

 

Según El diagrama de Hastie et al. (2007) Co vs. Th (Figura 4-34 c), las eclogitas 

retrogradadas y las metabasitas se comportan como basaltos de series toleíticas, 

excepto las eclogitas ARQ-498 y ARQ-1000 (basaltos de series calco-alcalinas); los 

esquistos azules se comportan como basaltos de series toleíticas y el neis de riebeckita 

como riolita/dacita/riodacita de series calco-alcalinas. 

 

Figura 4-34: Rasgos geoquímicos composicionales en roca total, para las eclogitas 

retrogradadas, metabasitas y esquistos azules, aflorantes en el área de estudio  

 

Círculos azules: eclogitas retrogradadas; círculos verdes: metabasitas; rombos rojos: esquistos 
azules-neis de riebeckita 

 

De acuerdo a los diagramas spider para REE normalizados a Condrito (Figura 4-35 a) las 

eclogitas retrogradadas muestran en general, un patrón bastante plano y horizontal, para 
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HREE y una ligera depleción en LREE, excepto para las muestras ARQ-498 y ARQ-1000 

y para el neis con riebeckita que exhiben enriquecimiento de moderado a fuerte en 

LREE.  

 

De igual modo, en el diagrama spider de Manto Primitivo (Figura 4-35 b), se observa una 

clara anomalía tanto en elementos LILE como en REE para las muestras ARQ-498 y 

ARQ-1000, así como para el neis con riebeckita. 

 

Figura 4-35: Diagramas spider REE-Condrito y REE-Manto Primitivo  

 

(a, b) Eclogitas retrogradadas, comparadas con metabasitas y esquistos azules, (c, d) Metapelitas 
comparadas con esquistos azules, (e, f) Metaperidotita comparada con serpentinita 

 

El orden de incompatibilidad relativa durante la fusión del manto es Th>Nb>La y por lo 

tanto las proporciones de estos elementos se usan para discriminar rangos geoquímicos 

geotectónicos como por ejemplo Zr vs. Ti (Pearce y Cann, 1973); Zr/4-2Nb-Y (Meschede 
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1986); Nb/Yb vs. Th/Yb y Nb/Yb vs. TiO2/Yb (Pearce, 2008); Zr-Ti (Pearce, 1982); Zr vs. 

Zr/Y (Pearce y Norry, 1979) y Ti/V (Shervais, 1982). 

 

Para discriminación de rasgos geoquímicos composicionales se usan Nb/Y vs. Zr/TiO2 

(Winchester y Floyd, 1977); Nb/Y vs. Zr/Ti (modificado por Pearce, 1996) y Co-Th (Hastie 

et al., 2007). 

 

La mayoría de las muestras tienen afinidad de basaltos oceánicos tipo N-MORB como lo 

muestra la relación La/Yb que varía entre 0.7-1.6 para las eclogitas retrogradadas, entre 

0.8-1.4 para metabasitas, y entre 1.4-3.3 para esquistos y neises azules excepto para las 

muestras ARQ-498 (3.1) y ARQ-1000 (5.9) y la relación Gd/Yb varía entre 1.2-1.8 para 

eclogitas retrogradadas y metabasitas y entre 0.6-3.7 para esquistos y neises azules, 

valores que corresponden a protolitos de origen ígneo, según Sun y McDonough (1989). 

 

La relación La/Nb en eclogitas retrogradadas varía entre 0.7-2.4, en metabasitas varía 

entre 1.2-2.6, y en esquistos azules varía entre 0.8-2.5  valor que siendo menor a 2.5 es 

común para basaltos oceánicos (Plank, 2005), aunque es un rango de valores que se 

traslapa con los basaltos de arco (>2.0) o con corteza continental (2.0-3.0). Esta relación 

se combina con la relación Th/Nb, que para las eclogitas retrogradadas varía entre 0.05-

0.15, para metabasitas es <0.1, y para los esquistos azules varía entre 0.06-0.18; y de 

0.54 para el neis de riebeckita, la cual ayuda a dilucidar la diferencia entre basalto 

oceánico y basaltos continentales y de arco (Figura 4-36). 
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Figura 4-36: Diagrama Th/Nb vs La/Nb, según Plank (2005), en basaltos de dorsales 

medias oceánicas-MORB, basaltos de islas oceánicas-OIB, promedios de sedimentos 

marinos y continentales  

 

Campos grises: corteza continental superior-UCC y corteza continental total-BCC. Sedimentos 
globales de subducción-GLOSS. Datos de MORB, Niu y Batiza (1997); datos OIB, suministrados 

por Tim Elliott; datos GLOSS y de sedimentos de fosa, Plank y Langmuir (1998); datos arco 
Marinas; Elliott et al. (1997), datos arcos Aleutianas y Antillas, base de datos ICP-MS; promedios 
continentales: Taylor y McLennan (1985); Condie (1993); Rudnick y Fountain (1995); Gao et al. 

(1998); McLennan (2000); Barth et al. (2000); Jahn et al. (2001). 

 

La relación Th/La se usa para diferenciar basaltos oceánicos (<0.1); para las eclogitas 

retrogradadas y metabasitas varía entre 0.03-0.12, y para los esquistos azules, varía 

entre 0.07-0.08 y para el neis de riebeckita es de 0.23. El bajo contenido de TiO2, como 

% en peso, el cual es <2.0 confirmaría un ambiente oceánico para todas las muestras.  

 

Las relaciones Nb/La vs. (La/Sm)N, y Nb/Zr vs. Hf/Yb, modificadas después de John et al 

(2003); (Figura 4-37 a, b) se usan para discriminar posibles ambientes basálticos. Los 

esquistos azules se relacionan con ambientes oceánicos tipo MORB, con fuente 

mantélica depletada y el neis con riebeckita con ambientes de arco continental, con 

fuente mantélica evolucionada. 
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Figura 4-37: Relaciones Nb/La vs. (La/Sm)N, y Nb/Zr vs. Hf/Yb  

 

(a) Diagrama Nb/La vs. (La/Sm) Modificado después de John et al (2003), (b) diagrama Nb/Zr vs. 
Hf/Yb, modificado después de John et al (2004), (c) diagrama Ta/Yb vs. Th/Yb, modificado de 
Pearce (1983), para márgenes continentales activos calco-alcalinos (arcos continentales), S: 

shoshonita, CA: calco-alcalina, TH: toleíta. 
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El diagrama Ta/Yb vs. Th/Yb, modificado de Pearce (1983), para márgenes continentales 

activos calco-alcalinos (arcos continentales), (Figura 4-37 c), relaciona los esquistos 

azules y las eclogitas retrogradadas a basaltos toleíticos, típicos de ambientes tipo 

MORB. El neis de riebeckita se relaciona a un ambiente de margen continental activo 

calco-alcalino, y dos eclogitas son afines a basaltos de intra-placa. 

 

La relación Th/Yb vs. Nb/Yb de Pearce y Peate (1995), los cuales se usan como 

indicadores de adición cortical (Pin y Mirini, 1993; Pin y Paquette, 1997), muestra para 

los esquistos azules una variación entre 0.1-0.2 y 0.4-1.7 respectivamente, siendo afines 

a basaltos MORB y de arco oceánico. Para el neis la relación Th/Yb es de 0.8, afín a un 

arco continental, (Figura 4-38). 

 

Figura 4-38: Diagrama Nb/Yb vs. Th/Yb, modificado de Pearce y Peate (1995), para 

rocas intrusivas y volcánicas basálticas. 

 

La relación Th/Yb vs. Nb/Yb de Pearce y Peate (1995), los cuales se usan como 

indicadores de adición cortical (Pin y Mirini, 1993; Pin y Paquette, 1997), muestra 

enriquecimientos con valores de relación >3.2 para las muestras ARQ-498 y ARQ-1000, 

correspondientes a E-MORB; las demás eclogitas retrogradadas son afines a N-MORB.  

 

La relación Nb/Y es un indicador del grado de alcalinidad Pearce (1996), la cual para las 

eclogitas retrogradadas es <0.2, correspondiente a basaltos toleíticos, excepto la 

muestra ARQ-498 con valor de 0.3 de tipo basalto sub-alcalino, y la muestra ARQ-1000 
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con valor de 0.8 de tipo basalto alcalino, y según Pearce (1982) la muestra ARQ-1000 

corresponde a un basalto transicional T-MORB. 

 

El contenido de Cr vs. Y, según Pearce et al. (1981), puede ser usado para discriminar 

ambientes entre basaltos MORB y basaltos intra-placa; todas las eclogitas estudiadas 

aquí tienen valores superiores a 200 ppm, congruente con MORB, excepto la muestra 

ARQ-1000 con un contenido de 80 ppm, muy cerca al límite de basaltos intra-placa. La 

relación La/Sm en el manto primitivo es <1 para las eclogitas retrogradadas, indicando 

que son de origen MORB, excepto las muestras ARQ-498 y ARQ-1000 que tienen 

valores >>1, cuyo enriquecimiento se relaciona a basaltos de islas oceánicas-OIB, (Niu 

2009). 

4.3.2.2 Metapelitas 

El patrón de REE normalizado a Condrito (Figura 4-35 c), es similar al de Corteza 

Continental Total (BCC), según Taylor y McLennan (1985), exhibiendo enriquecimiento 

en LREE, excepto la muestra ARQ-313, así como una marcada anomalía negativa en Eu, 

excepto para las muestras ARQ-241 y ARQ-627. 

 

En el patrón de REE normalizado a Manto Primitivo (Figura 4-35 d), se observa 

enriquecimiento en Ba y Th para las metapelitas ARQ-241, ARQ-T20 y ARQ-ZOC-9A y 

depleción para la metapelitas ARQ-313 y ARQ-627; así como una pérdida en Sr que 

afecta a todas las metapelitas. El Pb presenta empobrecimiento solo para la muestra 

ARQ-ZOC-9A,  

 

La relación La/Nb varía entre 1.1-1.8 para las muestras ARQ-313, ARQ-ZOC-9A y ARQ-

T20, y varía entre 2.3-3.3 para las muestras ARQ-241 y ARQ-627, valores que siendo 

menor a 2.5 es común para basaltos oceánicos Plank (2005), excepto para la muestra 

ARQ-627, aunque es un rango de valores que se traslapa con los basaltos de arco (>2.0) 

o con corteza continental (2.0-3.0). Esta relación se combina con la relación Th/Nb, que 

para las metapelitas es >0.4, y llegando hasta 1.0, la cual ayuda a dilucidar la diferencia 

entre basaltos oceánicos, y basaltos continentales y de arco, debido a que el orden de 

relativa incompatibilidad durante la fusión del manto es Th>Nb>La. 

 



94 Caracterización del metamorfismo de alta presión 

 

4.3.2.3 Metaperidotitas y serpentinitas 

Las rocas ultrabásicas que se mantienen a manera de relictos dentro de masas de 

serpentinitas, exhiben una clara composición mineralógica-química asociada a rocas 

duníticas (Figura 4-39 a, d) Streckeisen (1974) y Li et al. (2004) respectivamente, con 

características texturales que se diferencian notoriamente de aquellas que exhiben in 

claro evento de metamorfismo, el cual obviamente superpone nuevas texturas, a las 

texturas ígneas originales.  

 

La (Figura 4-39 b), clasifica la roca relíctica muestreada dentro de masas de serpentinita, 

como una roca de afinidad peridotítica, según Middlemost (1994). 

 

Según los patrones para muestras de metaperidotita y serpentinita normalizadas a 

Condrito, y Manto Primitivo (Figura 4-35 e, f) respectivamente, exhiben una fuerte 

variación en el comportamiento de LREE y HREE, evidenciando complejas 

características geoquímicas, probablemente debido a la continua entrada de 

componentes continentales a partir de la subyacente placa subducida, así como por el 

aporte de fundidos de arcos volcánicos, según Deschamps et al. (2013). Adicionalmente, 

la incorporación de fluidos y fundidos, reducirá la viscosidad del manto, Korenaga y 

Karato (2008) y posiblemente controle su geodinámica (Arcay et al., 2005). 

 

Las serpentinitas originadas a partir de rocas de la cuña mantélica, son altamente 

refractarias, y deberían haber experimentado fusión parcial extensiva (Deschamps et al., 

2013). 

 

Según este mismo autor, así como Marchesi et al. (2009), existen dos características 

básicas de las serpentinitas de la cuña mantélica: preservación de la signatura refractaria 

de sus protolitos, y de evidencias geoquímicas de metasomatismo por fundidos y/o 

fluidos que intervienen durante la serpentinización Deschamps et al. (2013); (Parkinson y 

Pearce, 1998; Savov et al., 2005). 

 

Como se observa (Figura 4-35 e, f), las composiciones de REE para serpentinita de la 

cuña del manto son bastante variables, pero permanecen relativamente depletadas. 
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La serpentinita a partir de rocas de afinidad dunítica tienen contenidos de LREE entre 

0.003 ï 0.13 normalizado a condrito, y para HRRE entre 0.002 ï 0.2 normalizado a 

condrito. 

La metaperidotita analizada tienen contenidos de LREE entre 0.006 ï 0.4 normalizado a 

condrito, y para HRRE entre 0.3 ï 0.8 normalizado a condrito. 

 

La serpentinita exhibe un patrón en U (Figura 4-39 c), característico para rocas de este 

escenario, con ligera similitud a lo propuesto por Deschamps et al. (2013), lo cual se 

muestra de color gris en la gráfica. 

 

Figura 4-39: Rasgos geoquímicos composicionales en roca total, para la metaperidotita y 

serpentinita, analizadas y aflorantes en el área de estudio 
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Para metales de transición, se tiene el Cr, con un contenido ppm de 2820 y 2700 para la 

meta-peridotita y la serpentinita, respectivamente. De igual manera, el Ni exhibe un 

contenido en ppm de 2250 para la meta-peridotita y de 2060 para la serpentinita (Figura 

4-39 e). 

 

En general es evidente un ligero decrecimiento de LREE a MREE y un leve pero 

progresivo aumento de MREE a HREE. El diagrama del condrito exhibe una diferencia en 

HRRE de la peridotita sobre la serpentinita. 

 

Se observa depleción en LREE probablemente por extracción de fundido basáltico del 

manto primitivo, Choi et al. (2007). Se observa depleción de Nb frente a La, aunque no se 

observa dicha depleción en Cs, Rb, se exhibe depleción de elementos altamente 

incompatibles frente a los menos. El enriquecimiento en Ba, U sobre Th, Ta, Pb, se 

considera un evento sobreimpuesto en la signatura, producto de la adición de un 

componente de subducción por actividad de fluidos (Choi et al., 2007). 

 

Caracterizan al diagrama del manto primitivo, enriquecimientos de Cs, Rb, moderado en 

U (0.2), mayor contenido de Th, Ta, Sr, Ti, Dy, Yb en la peridotita respecto a la 

serpentinita; fuerte en Ta, Pb, Zr y menos marcada en Yb. La peridotita exhibe una leve 

anomalía negativa para Y, además de difícil definición de anomalía para Eu, respecto a 

sus elementos vecinos. Con excepción de Cs, Rb, Ta, Pb, los elementos traza están 

depletados en comparación a los demás valores del manto primitivo, probablemente por 

fusión del manto, (McDonough y Sun, 1995). 

 

Los contenidos de Nb y Ti son bajos, respecto al manto empobrecido Salters y Stracke 

(2004), y los bajos contenidos de Nb y Zr podrían representar alto grado de extracción 

del fundido, (Parkinson y Pearce 1998; Parkinson et al., 1992). 

 

Los enriquecimientos en algunas Tierras Raras, inmóviles en fluidos acuosos, pudieron 

ser previos a la serpentinización, lo cual reflejaría un intenso metasomatismo del manto 

protolítico, (Deschamps et al., 2013). 

 

El contenido alto de Pb, puede ser parcialmente de origen protolítico o por el efecto de 

percolación de fluidos durante la serpentinización. 
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Las gráficas Ni vs. Cr (Figura 42 e) Daziano (2000); Yb vs. Ti (Figura 4-39 f) Deschamps 

et al. (2013); % SiO2 vs. % L.O.I. (Figura 4-39 g) Deschamps et al. (2013), caracterizan a 

las muestras de metaperidotita y serpentinita como rocas de cuña, con afinidad dunítica. 

4.4 Química Mineral 

4.4.1 Eclogitas Retrogradadas 

4.4.1.1 Clinopiroxeno 

La clasificación del clinopiroxeno se realizó siguiendo la metodología de Essene y Fyfe 

(1967) y Morimoto (1988). La composición química del clinopiroxeno en eclogitas 

retrogradadas se presenta en la Tabla 4-1 (Anexo B).  

 

La Figura 4-40 a, b revela que la composición del clinopiroxeno corresponde a onfacita y 

augita sódica. 

Figura 4-40: Diagrama de composición química de clinopiroxeno en eclogitas 

retrogradadas del Complejo Arquía, según (a) Morimoto (1988); (b) Essene y Fyfe (1967). 

 

Para los blastos en la matriz de las eclogitas retrogradadas (Figura 4-41 a, b), el 

contenido jadeítico varía entre 32.25 - 45.50 %. El contenido de Na aumenta ligeramente 

de núcleo a borde en términos de % en peso, con núcleos entre 4.034 ï 4.373 a bordes 

con 6.272 ï 6.492. El contenido de Ca disminuye ligeramente de núcleo a borde en 

términos de % en peso, con núcleos entre 17.037 ï 16.936 a bordes entre 14.094 - 

13.885; así mismo el XFe varía entre 0.13 ï 0.24, aunque en los mapas composicionales 
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a color no se observen gráficamente estas variaciones zonales (Figura 4-41 c-f). 

 

Figura 4-41: Mapas elementales a color para clinopiroxeno en eclogitas retrogradadas 

del Complejo Arquía.  

 

(a) Na en onfacita, de color verde, asociada a la matriz de la roca, (b) Na en relictos de onfacita, 
de color verde, englobados en una colonia de simplectitas, (c-f) Ca en onfacita, de color rojo, 

como blasto en contacto neto a granate, incluida en anfíbol, embebida en colonia de simplectitas, 
y como relictos englobados por anfíbol, respectivamente. Los colores cálidos indican alto 
contenido del elemento mapeado y los colores fríos indican bajo contenido del elemento 

mapeado. 

 

Para el clinopiroxeno de las simplectitas, se tiene que el contenido jadeítico, varía entre 

1.83 ï 14.51%. El contenido de Na en términos de % en peso varía entre 0.659 ï 2.092 y 

el XFe varía entre 0.13 ï 0.22. Estos datos indican que el clinopiroxeno de la matriz es 

tipo onfacita y el de las simplectitas es tipo augita sódica. 

4.4.1.2 Granate 

Algunas composiciones químicas representativas de granate en eclogitas retrogradadas 

son listadas en la Tabla 4-2 (Anexo B). Fórmula estructural basada en 8 oxígenos. Una 

zonación prógrada típica del granate se muestra en las Figuras 35 a-d; allí se observa la 

relación inversa entre la distribución de Mg y Mn, i.e., el Mg aumenta y el Mn disminuye 

de núcleo a borde. Para el Ca se observa una zonación compleja con cuatro patrones 

diferentes: un anillo con mayor contenido hacia el manto (Figura 4-42 a), varios anillos 
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concéntricos distribuidos de manto a borde (Figura 4-42 b), una zona homogénea en 

distribución desde el núcleo hasta el manto (Figura 4-42 c), y finalmente un anillo de 

mayor concentración en el borde del granate (Figura 4-42 d). El contenido de Mn aunque 

decrece normalmente de núcleo a borde, exhibe un halo muy débil de aumento en el 

borde más exterior (Figura 4-42 y Figura 4-43 a), lo cual podría indicar fenómenos de 

reabsorción o intercambio catiónico con los minerales de la matriz de la roca. 

 

El patrón de inclusiones observado en petrografía (Figuras 4-16 a-d) no se evidencia en 

los mapas a color donde es claro que no se hay relación entre la distribución de 

inclusiones y los contenidos de Fe y Ca (Figura 4-42 a-d). 

 

El contenido de MgO (piropo molecular) varía desde 8.47 ï 17.32 en el núcleo hasta 

16.37 ï 22.59 en el borde; el contenido de MnO (espesartina molecular) varía entre 2.55 - 

7.65 en el núcleo hasta 0.50 ï 2.35 en el borde; el contenido de CaO (grosularia 

molecular) varía alternadamente a manera de anillos concéntricos desde el núcleo entre 

25.31 ï 30.03 hasta 27.12 ï 31.55 en el borde; el contenido de FeO (almandino 

molecular) varía aleatoriamente con muy leve tendencia a disminuir en algunos casos 

desde 49.31 ï 58.62 en el núcleo hasta 49.38 ï 57.44 en el borde; y el contenido de 

Cr2O3 (uvarovita molecular) varía también aleatoriamente desde 0.00 ï 0.48 en el núcleo 

hasta 0.00 ï 0.15 en el borde, (Tabla 2 y Figura 4-42). 
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Figura 4-42: Mapas elementales a color para granate en eclogitas retrogradadas del 

Complejo Arquía.  

 

Los colores cálidos (blanco, fucsia, rojo, amarillo) indican alta concentración del elemento 
analizado, y en contraste, los colores fríos (verde, celeste, azul, negro) indican baja concentración 

del elemento analizado.  

 

La Figura 4-43 a-d muestran el comportamiento del contenido de Mg, Mn, Ca, Fe para 

granate de núcleo a borde en diagramas composicionales comparativos para (a, b) 

eclogitas; (c, d) eclogitas, anfibolitas, pelitas y esquistos azules. Estos diagramas 

evidencian una composición similar entre eclogitas retrogradas, anfibolitas y pelitas, y un 

patrón poco definido para los esquistos azules. 
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Figura 4-43: Perfiles composicionales borde-núcleo-borde para granate 

 

 

 

Con anillo sencillo (a) y anillos múltiples (b) de Ca, en eclogitas retrogradadas del Complejo 
Arquía. (c, d) Diagramas composicionales comparativos para granate de núcleo a borde, en 

eclogitas, anfibolitas, pelitas y esquistos azules del Complejo Arquía.  

 



102  Caracterización del metamorfismo de alta presión 

 
En la (Figura 4-44) se observan las clasificaciones para eclogitas según el quimismo de 

los granates según Coleman et al. (1965) y Miyashiro (1994). 

 

Figura 4-44: Diagramas de clasificación para eclogitas con base en el quimismo del 

Granate, según: (a) Coleman et al. (1965) y (b) Miyashiro (1994). 

 

4.4.1.3 Rutilo 

La Tabla 4-3 (Anexo B) muestra composiciones químicas representativas de rutilo en 

eclogitas retrogradadas, en esta tabla, el contenido iónico es basado en 2 oxígenos. El 

contenido de TiO2 expresado como % peso varía entre 98.27 ï 99.63, el FeO está en el 

rango 0.16 ï 0.59 y el Cr2O3 en el rango 0.00 ï 0.56. No se observa diferencia 

composicional entre el rutilo que ocurre en la matriz y el que ocurre como inclusiones en 

granate, onfacita o anfíbol. 
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4.4.1.4 Mica blanca 

Composiciones químicas representativas de mica blanca en eclogitas retrogradadas son 

listadas en la Tabla 4-4 (Anexo B), y el contenido iónico es basado en 22 oxígenos. 

 

El contenido de Si varía entre 6.48 ï 6.80 y la relación Na/(Na+K) varía entre 0.11 ï 0.18. 

Según el diagrama (Figura 4-45) la mica blanca tiene composición tipo fengita. 

 

Figura 4-45: Diagrama de composición química Si vs. Na/(Na+K), para mica blanca en 

eclogitas retrogradadas. 

 

4.4.1.5 Clinozoisita 

La Tabla 4-5 (Anexo B) muestra composiciones químicas representativas de clinozoisita 

en eclogitas retrogradadas (contenido iónico es basado en 25 oxígenos). El contenido de 

CaO expresado como % peso varía entre 24.18 ï 25.00, y el de FeO entre 1.47 ï 2.56. 

La fracción de pistacita XPs varía entre 0.03 ï 0.05. No se observa diferencia 

composicional entre las clinozoisitas de la matriz y aquellas que ocurren como 

inclusiones en granate, onfacita o anfíbol. 
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4.4.1.6 Anfíbol 

La Tabla 4-6 (Anexo B) muestra las composiciones químicas representativas de anfíbol 

en eclogitas retrogradadas (contenido iónico basado en 23 oxígenos). Los anfíboles en 

las eclogitas estudiadas consisten principalmente de anfíbol sódico-cálcico y anfíbol 

cálcico de acuerdo con la clasificación de (Leake et al., 1997) (Figura 4-46 a, b, e). 

 

Las inclusiones en granate, onfacita y clinozoicita varían desde las fases sódico-cálcicas 

Mg-katoforita y taramita hasta las cálcicas Fe-pargasita, edenita y Mg- hornblenda. El Siiv 

varía entre 5.9 ï 7.0, el XFe varía entre 0.2 ï 0.8. El Aliv y Alvi varían entre 1.0 ï 2.1 y 0.9 ï 

1.5, respectivamente. El Na (B) (Na en el sitio M4) varía entre 0.2 ï 0.7. 

 

El Siiv varía entre 5.5 ï 7.9, el XFe varía entre 0.20 ï 0.64. El Aliv y Alvi varían entre 0.07 ï 

2.46 y 0.00 ï 1.42, respectivamente. El Na(B) varía entre 0.06 ï 0.71. El anfíbol exhibe 

variaciones en composición química de núcleo a borde de Mg-katoforita a Mg-

hornblenda, de Mg-katoforita a pargasita, de barroisita a edenita, de barroisita a Mg-

hornblenda y de edenita a actinolita. 

 

Los anfíboles que constituyen las simplectitas corresponden composionalmente a 

edenita, pargasita y Mg-hornblenda dominantemente. El Siiv varía entre 6.48 ï 7.46, el 

XFe varía entre 0.15 ï 0.35. El Aliv y Alvi varían entre 0.54 ï 1.52 y 0.19 ï 0.64, 

respectivamente. El Na (B) varía entre 0.05 ï 0.21. 
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Figura 4-46: Diagramas de composición química para anfíbol en (a, b, e) eclogitas 
retrogradadas y (c, d) metabasitas del Complejo Arquía. 
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4.4.1.7 Plagioclasa 

Composiciones químicas representativas de plagioclasa en eclogitas retrogradadas son 

listadas en la Tabla 4-8 (Anexo B), y el contenido iónico es basado en 8 oxígenos. 

 

La plagioclasa en las eclogitas estudiadas varía de albita a oligoclasa, con contenidos de 

XAn que de 0.02 como inclusión en anfíbol, 0.01 en la matriz de la roca y varía entre 0.01 

y 0.17 en las simplectitas. 

 

4.4.1.8 Titanita 

La Tabla 4-9 (Anexo B) lista composiciones químicas representativas de titanita en 

eclogitas retrogradadas (contenido iónico basado en 5 oxígenos). La titanita en las 

eclogitas presenta un contenido de TiO2, que varía entre 37.96 ï 39.30% en peso; un 

contenido de FeO que varía entre 0.17 ï 0.44; y un contenido de CaO que varía entre 

28.21 ï 29.63.  

 

4.4.2 Metabasitas 

4.4.2.1 Anfíbol 

La Tabla 4-10 (Anexo B) muestra composiciones químicas representativas del anfíbol 

cálcico en metabasitas (contenido iónico basado en 23 oxígenos). Los anfíboles de la 

matriz varían desde barroisita hasta Mg-hornblenda, y algunos exhiben zonación química 

de núcleo a borde de barroisita a Mg-hornblenda, (Figura 4-46 c, d). El Siiv varía entre 

6.64 ï 7.27, el XFe varía entre 0.12 ï 0.39. El Aliv y Alvi varían entre 0.86 ï 1.48 y 0.53 ï 

1.05, respectivamente. 

 

4.4.2.2 Plagioclasa 

La Tabla 4-11 (Anexo B) muestra composiciones químicas representativas de plagioclasa 

en metabasitas (contenido iónico basado en 8 oxígenos). La plagioclasa en las eclogitas 

estudiadas es de tipo albita, con contenidos de XAn que varía entre 0.01 y 0.05, 

localmente se observa zonación de núcleo a borde de albita a oligoclasa (Figura 4-47 b). 
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Figura 4-47: Diagrama de clasificación mica blanca en metabasitas y zonación de 

plagioclasa  

 

(a) Diagrama de composición química Si vs. Na/(Na+K) para mica blanca en metabasitas; (b) 

Mapas a color de Na y Ca respectivamente, para plagioclasa, en metabasitas. 

 
4.4.2.3 Mica blanca 

La Tabla 4-12 (Anexo B) muestra composiciones químicas representativas de mica 

blanca en metabasitas (contenido iónico basado en 22 oxígenos). El contenido de Si 

varía entre 6.03 ï 6.65 y la relación Na/(Na+K) varía entre 0.14 ï 0.96. Según el 

diagrama (Figura 4-47 a) la mica blanca tiene composición de paragonita a fengita. 
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4.4.2.4 Granate 

La Tabla 4-13 (Anexo B) muestra composiciones químicas representativas de granate en 

metabasitas. La Figura 4-48 es un ejemplo de la zonación prógrada observada en el 

granate, allí se ve la clara relación inversa en cuanto a la distribución elemental de Mg, 

Mn y Ca (Figuras 4-48 a-c, d-f y g-i); los cuales aumentan y disminuyen de núcleo a 

borde respectivamente (Figura 4-49). A partir de dicha zonación se distinguen tres 

patrones diferentes de zonación; para el Mg se observa una distribución homogénea en 

todo el porfiroblasto (4-48 a); un núcleo con muy bajo contenido el cual se aumenta 

drásticamente en manto y núcleo (4-48 d) y finalmente un aumento gradual de núcleo a 

borde (4-48 g). Para el Mn se observa una disminución gradual de núcleo a borde (4-48 

b); un núcleo con muy alta concentración la cual disminuye notoriamente en el manto y 

borde (4-48 e) y un decrecimiento gradual en la concentración de núcleo a borde, con un 

leve aumento en el borde externo (4-48 h). Para el Ca se observa una distribución 

homogénea en todo el porfiroblasto (4-48 c); un núcleo con un moderado contenido y un 

manto, a manera de anillo, con alta concentración, la cual decrece nuevamente hacia el 

borde externo (4-48 f); y finalmente, dos zonas claramente diferenciables con alto 

contenido hacia el núcleo-manto y bajo contenido hacia el borde (4-48 i). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-48: Mapas elementales a color para granate en metabasitas del Complejo 
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Arquía. 
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Figura 4-49: Perfiles composicionales borde-núcleo-borde para granates en metabasitas 

del Complejo Arquía 

 

(a) Figura 4-48 a-c, (b) Figura 4-48 d-f, (c) Figura 4-48 g-i. 
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4.4.2.5 Clinozoisita - Epidota 

La Tabla 4-14 (Anexo B) muestra las composiciones químicas representativas de 

clinozoisita-epidota en metabasitas (contenido iónico basado en 25 oxígenos). Para la 

clinozoisita, el contenido de CaO varía entre 24.25 ï 24.84% peso, y el contenido de FeO 

expresado varía entre 1.52 ï 2.25% peso. La fracción de pistacita XPs varía entre 0.03 ï 

0.05% peso. Para la pistacita (epidota de Fe), el contenido de CaO expresado es de 

24.05% peso, el contenido de FeO es de 8.72% peso. La fracción de pistacita XPs es de 

0.19. No se observa diferencia composicional entre clinozoisitas de la matriz e 

inclusiones en granate, onfacita o anfíbol. 

 

4.4.2.6 Rutilo 

La Tabla 4-15 (Anexo B) muestra las composiciones químicas representativas de rutilo 

en metabasitas (contenido iónico basado en 2 oxígenos). El contenido de TiO2 expresado 

varía entre 98.73 ï 99.90% en peso, se observan menores cantidades de FeO (0.10 ï 

0.41% en peso) y de Cr2O3 (0.07 ï 0.37% en peso). No se observa diferencia 

composicional entre rutilos de la matriz e inclusiones en granate, onfacita o anfíbol. 

 

4.4.2.7 Titanita 

La Tabla 4-16 (Anexo B) muestra las composiciones químicas representativas de titanita 

en metabasitas (contenido iónico basado en 5 oxígenos). La titanita en las eclogitas 

retrogradadas estudiadas presenta un contenido de TiO2 que varía entre 39.00 ï 39.11% 

en peso, un contenido de FeO que varía entre 0.21 ï 0.41% en peso, y un contenido de 

CaO que varía entre 28.26 ï 29.50% en peso.  

 

4.4.3 Metapelitas 

4.4.3.1 Granate 

La Tabla 4-17 (Anexo B) muestra las composiciones químicas representativas de granate 

en metapelitas. La zonación prógrada del granate se muestra en las figuras 4-50 y 4-51. 

El granate de las metapelitas exhibe la relación inversa entre la distribución de Mg y Mn, 

los cuales aumentan y disminuyen de núcleo a borde respectivamente. En los mapas 
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composicionales del Ca, se puede evidenciar una compleja zonación que describe cuatro 

patrones diferentes. Un primer patron con un sector central correspondiente al núcleo con 

alta concentración, un sector correspondiente al manto, a manera de un anillo con menor 

contenido y un sector correspondiente al borde donde la concentración vuelve a 

incrementar en la misma intensidad del núcleo (Figuras 4-50 a y 4-51 a). Un segundo 

patrón corresponde a un sector correspondiente al núcleo de baja concentración, seguido 

de una distribución homogénea más alta que la del núcleo, y sobre todo el porfiroblasto 

(Figuras 4-50 b y 4-51 b). El tercer patrón corresponde a un sector núcleo-manto de alta 

concentración seguida de un área hacia el borde, y con menor concentración (Figuras 4-

50 c y 4-51 c). El último patrón se observa en un porfiroblasto con un sector hacia el 

núcleo con una concentración moderada y de límite bien definido, así como un patrón de 

inclusiones diferente al patrón que describen las inclusiones de manto-borde. Este último 

sector exhibe una concentración alta y homogénea de Ca (Figura 4-50 d). 

 

Como se mencionó, para la figura 4-24, la distribución de las inclusiones es variada: 

granates con núcleos que concentra las inclusiones y granates con núcleos libres de 

ellas y con inclusiones concentrada a manera de bandas replegadas y con diferentes 

trenes entre el núcleo y el manto. El tren interno es recto a sigmoidal y el externo es 

concéntrico sin relación clara con la foliación principal de la roca. Estos patrones no se 

muestran una relación con los contenidos de Mg, Mn, Ca y Fe (Figura 4-50). 

 

El contenido de MgO (piropo molecular) varía entre 7.04 ï 16.40 en el núcleo hasta 14.11 

ï 23.03 en el borde; el contenido de MnO (espesartina molecular) varía entre 1.13 - 11.55 

en el núcleo hasta 0.81 ï 3.56 en el borde; el contenido de CaO (grosularia molecular) 

varía alternadamente desde el núcleo entre 8.84 ï 27.79 hasta 10.83 ï 30.64 en el borde; 

el contenido de FeO (almandino molecular) varía aleatoriamente con muy leve tendencia 

a disminuir en algunos casos desde 51.20 ï 81.31 en el núcleo hasta 48.68 ï 65.58 en el 

borde, y el contenido de Cr2O3 (uvarovita molecular) no varía considerablemente en todo 

el grano (0.00 ï 0.03) (Figuras 4-50 y 4-51). En las figuras 4-43 c y d se observan 

diagramas composicionales comparativos para el comportamiento del contenido de Mg, 

Mn, Ca, Fe para granate de núcleo a borde, en eclogitas, anfibolitas, pelitas y esquistos 

azules, el cual es congruente para eclogitas retrogradas, anfibolitas y pelitas, y sin patrón 

definido para los esquistos azules. 
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Figura 4-50: Mapas elementales a color para granate en metapelitas del Complejo 

Arquía.  

 

En los mapas a color de distribución elemental los colores cálidos (blanco, fucsia, rojo, amarillo) 

indican alta concentración del elemento analizado, y en contraste, los colores fríos (verde, azul, 

negro) indican baja concentración del elemento analizado. 
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Figura 4-51: Perfiles composicionales borde-núcleo-borde para granates en metapelitas 

del Complejo Arquía 

 

(a) Granate sin zonación textural, (b) Granate con zonación textural, (c) Granate 

sigmoidal. 

4.4.3.2 Mica blanca 

La Tabla 4-18 (Anexo B) lista las composiciones químicas representativas de mica blanca 

(Figura 4-52 f). El contenido de Si varía entre 6.31 ï 6.52 y la relación Na/(Na+K) varía 

entre 0.06 ï 0.29. Según los diagramas de las figuras 4-52 a y b, la mica blanca tiene 

composición de paragonita. 
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Figura 4-52: Diagrama de composición 

 

(a, b) Diagrama de composición química Si vs. Na/(Na+K), para mica blanca. Mapas a color para 

andalucita (c), cianita (d), clinozoisita (e), fengita (f), plagioclasa (g, h), y rutilo (i), en metapelitas. 

 
 
 
4.4.3.3 Polimorfos Al2SiO5 

La Tabla 4-19 (Anexo B) muestra las composiciones químicas representativas de 

polimorfos de Al2SiO5 en metapelitas. El contenido de SiO2 varía entre 36.95 ï 37.40% en 

peso para cianita y 36.84 ï 37.32 para andalucita, y el contenido de Al2O3 varía entre 

62.08 ï 62.87% en peso para cianita y 62.51 ï 62.79% en peso para andalucita. No se 

observó algún tipo de zonación en estas dos fases minerales (Figuras 4-52 c y d). 
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4.4.3.4 Plagioclasa 

La Tabla 4-20 (Anexo B) muestra las composiciones químicas representativas de 

plagioclasa. La plagioclasa en las eclogitas estudiadas es de tipo albita, con contenidos 

de XAn que varía entre 0.01 y 0.18, localmente se observa zonación oscilatoria de núcleo 

a borde de albita a oligoclasa (Figuras 4-52 g y h). 

 

4.4.3.5 Clinozoisita - Epidota 

La Tabla 4-21 (Anexo B) muestra las composiciones químicas representativas de 

clinozoisita-epidota en metapelitas. El contenido de CaO varía entre 24.05 ï 25.32% 

peso, y el contenido de FeO varía entre 5.32 ï 8.72% peso. La fracción de pistacita XPs 

varía entre 0.12 ï 0.18. Aunque esta fase mineral se comporta ópticamente como 

clinozoisita, la química mineral la clasifica como una epidota variedad pistacita, con una 

muy leve zonación química de núcleo a borde para el Fe (Figura 4-52 e). 

 

4.4.3.6 Rutilo 

La Tabla 4-22 (Anexo) muestra las composiciones químicas representativas de rutilo en 

metapelitas. El contenido de TiO2 varía entre 98.93 ï 99.80% peso; los cristales tiene 

pequeñas cantidades de FeO (0.10 ï 0.41) y de Cr2O3 (0.06 ï 0.37). No se observa 

diferencia composicional entre rutilos de la matriz e inclusiones en granate, cianita, 

plagioclasa o fengita (Figura 4-52 i). 

 

4.4.4 Esquistos Azules 

4.4.4.1 Anfíbol 

La Tabla 4-23 (Anexo B) lista las composiciones químicas representativas de anfíbol. El 

Siiv varía entre 7.79 ï 7.90 en el núcleo, y de 7.71 ï 8.18 en el borde; el XFe varía entre 

0.14 ï 0.21 en el núcleo y de 0.14 ï 0.18 en el borde; El Aliv varía entre 0.10 ï 0.22 en el 

núcleo y 0.00 ï 0.28 en el borde, y el Alvi varía entre 0.00 ï 0.25 en el núcleo y 0.00 ï 

0.25 en el borde. El Na (B); Na en el sitio M4 del anfíbol), varía entre 0.14 ï 1.39 en el 

núcleo y 0.13 ï 1.22 en el borde. Los anfíboles varían de núcleo a borde desde winchita 

a Mg-riebeckita y hasta actinolita, de winchita a actinolita, y de actinolita a winchita, y 
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exhiben una zonación química heterogénea, de normal a inversa (Figuras 4-53 y 4-54), y 

en ocasiones a manera de parches que evidencian una distribución muy irregular y 

aleatoria como se puede ver en imágenes de electrones retrodispersados (Figura 4-53 d). 
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Figura 4-53: Mapas a color para anfíbol en esquistos y neis azules 

 

Mapas a color para anfíbol en (a-c) esquistos y (e, f) neis azules; (d, g) Imágenes de electrones 

retrodispersados SEI. 
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Figura 4-54: Diagramas composicionales 

 

Diagramas composicionales para (a, b, c) anfíbol según Leake et al., (1997) y (d) mica blanca, en 

esquistos y neis azules. 

 

4.4.4.2 Granate 

Composiciones químicas representativas de granate en esquistos azules son listadas en 

la Tabla 4-24 (Anexo B), y el contenido iónico es basado en 8 oxígenos. 

 

La zonación del granate se muestra en las Figuras 4-55 y Figura 4-56. El granate de los 

esquistos azules, a diferencia de las demás litologías en el área de estudio, no exhibe la 

relación inversa característica entre la distribución de Mg y Mn; los cuales aumentan y 

disminuyen de núcleo a borde respectivamente. Como se observó en la (Figura 4-12 g, 

h), la estereomicroscopía refleja un color anómalo para los porfiroblastos de granate, 

desde pardo claro y muy poco traslúcido, hasta amarillo y completamente traslúcido, 

situación que se deriva de su quimismo, el cual está completamente reseteado, 

probablemente por efectos metasomáticos. En comparación con las imágenes BSE se 

observa una más evidente relación con la zonación química en el granate tipo (Figura 4-
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55 a) que con el granate tipo (Figura 4-55 b). 

En los mapas composicionales el contenido de Mg y Mn parece ser de muy bajo a nulo 

(Figura 4-55 a, b), el contenido de Fe describe un incremento de núcleo a manto exterior 

en donde alcanza su máxima concentración (Figura 4-55 a), y disminuye manteniéndose 

constante hasta el borde del porfiroblasto. El Ca para el granate (a) exhibe un leve 

aumento de núcleo a manto exterior, en donde describe un anillo de baja concentración, 

y al parecer, relacionado con el comportamiento del Fe, incrementándose de nuevo y 

manteniéndose constante hasta el borde. 

 

Para el granate (b), el Ca exhibe una concentración alta y homogénea para todo el 

porfiroblasto, sin zonación alguna, a manera de reseteo por acción de hidrotermalismo. 

Para el granate (Figura 4-55 a), el contenido de MgO (piropo molecular) varía entre 0.67 

ï 2.87 en el núcleo hasta 0.53 ï 0.54 en el borde; el contenido de MnO (espesartina 

molecular) varía entre 0.31 ï 0.43 en el núcleo hasta 0.22 ï 0.26 en el borde; el 

contenido de CaO (grosularia molecular) varía desde el núcleo entre 51.27 ï 63.74 hasta 

73.25 ï 54.18 en el borde; el contenido de FeO (almandino molecular) varía desde 8.67 ï 

10.40 en el núcleo hasta 3.72 ï 11.02 en el borde; y el contenido de Cr2O3 (uvarovita 

molecular) no varía considerablemente y fluctúa desde 0.00 ï 0.03 en el núcleo hasta 

0.00 en el borde, (Tabla 4-24), (Figuras 4-55) y (Figura 4-56). En la (Figura 4-43 c, d) se 

observan diagramas composicionales comparativos para el comportamiento del 

contenido de Mg, Mn, Ca, Fe para granate de núcleo a borde, en eclogitas, anfibolitas, 

pelitas y esquistos azules del Complejo Arquía en el área de estudio; el cual es 

congruente para eclogitas retrogradas, anfibolitas y pelitas, y sin patrón definido para los 

esquistos azules. 

 

En los mapas a color de distribución elemental los colores cálidos (blanco, rojo, amarillo) 

indican alta concentración del elemento analizado, y en contraste, los colores fríos 

(verde, azul, negro) indican baja concentración del elemento analizado. 
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Figura 4-55: Mapas a color para granate en esquistos azules del Complejo Arquía 

 

 

Figura 4-56: Perfiles composicionales borde-núcleo-borde para granates en metapelitas 

del Complejo Arquía. 
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4.4.4.3 Epidota 

Composiciones químicas representativas de epidota en esquistos azules son listadas en 

la Tabla 4-25 (Anexo B), y el contenido iónico es basado en 25 oxígenos. 

 

El contenido de CaO expresado como % peso varía entre 23.75 ï 25.50, y el contenido 

de FeO expresado como % peso varía entre 13.02 ï 13.68. La fracción de pistacita XPs 

varía entre 0.30 ï 0.32. La química mineral la clasifica como una epidota variedad 

pistacita. 

 

 

4.4.4.4 Plagioclasa 

Composiciones químicas representativas de plagioclasa en metabasitas son listadas en 

la Tabla 4-26 (Anexo B), y el contenido iónico es basado en 8 oxígenos. 

 

La plagioclasa en los esquistos azules estudiados es de tipo albita, con contenidos de XAn 

que varía entre 0.00 y 0.01. 

 

 

4.4.4.5 Mica blanca 

Composiciones químicas representativas de mica blanca en esquistos azules son 

listadas en la Tabla 4-27 (Anexo B), y el contenido iónico es basado en 22 oxígenos. 

 

El contenido de Si varía entre 6.52 ï 6.70 y la relación Na/(Na+K) varía entre 0.07 ï 0.15. 

Según el diagrama (Figura 4-54 d) la mica blanca tiene composición de tipo fengita. 

 

4.4.4.6 Clorita ï Mica negra 

Composiciones químicas representativas de clorita y mica negra en esquistos azules son 

listadas en la Tabla 4-28 (Anexo B), y el contenido iónico es basado en 28 oxígenos. 

 

Para la clorita, el contenido de Si varía entre 5.07 ï 5.15 y la relación XFe varía entre 0.04 

ï 0.05. Según Hey (1954) la clorita tiene composición de tipo sheridanita. 
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Para la mica negra, el contenido de Si es de 7.00 y la relación XFe es 0.08, 

correspondiendo a una mica oscura tipo flogopita. 

 
 

4.4.4.7 Titanita 

Composiciones químicas representativas de titanita en esquistos azules son listadas en 

la Tabla 4-29 (Anexo B), y el contenido iónico es basado en 5 oxígenos. 

 

La titanita en las eclogitas retrogradadas estudiadas presenta un contenido de TiO2, 

expresado como % en peso, que varía entre 38.87 ï 39.17; un contenido de FeO que 

varía entre 0.26 ï 0.50; y un contenido de CaO que varía entre 28.55 ï 29.20.  

 

 

4.4.5 Rocas meta-ultrabásicas 

4.4.5.1 Olivino 

Composiciones químicas representativas de olivino en rocas meta-ultrabásicas son 

listadas en la Tabla 4-30 (Anexo B), y el contenido iónico es basado en 4 oxígenos. 

 

Los olivinos no exhiben zonación química y el contenido XFo varía de 90.00 ï 95.00 

(Figura 4-57 l), correspondiente a olivino tipo forsterita. 
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Figura 4-57: Mapas a color y clasificaciones para peridotitas 

 

(a-f) Metaperidotita serpentinizada, (g-k) Cromita, (l) Diagrama ternario para olivino, (m) Diagrama 

para clinopiroxeno según Morimoto (1988), (n) Clasificación de anfíboles cálcicos según Leake at 

al. (1997), y (o) Clasificación serpentinas seg¼n DôAntonio y Kristensen (2004), en rocas 

ultrabásicas. 

4.4.5.2 Clinopiroxeno 

Composiciones químicas representativas de clinopiroxeno en rocas meta-ultrabásicas 

son listadas en la Tabla 4-31 (Anexo B), y el contenido iónico es basado en 6 oxígenos. 
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Los clinopiroxenos no exhiben zonación química y el contenido XMg es de 1.00 (Figura 4-

57 m), correspondiente a clinopiroxeno cálcico tipo diópsido, según Morimoto (1988). 

 

4.4.5.3 Anfíbol 

Composiciones químicas representativas de anfíbol en rocas meta-ultrabásicas son 

listadas en la Tabla 4-32 (Anexo B), las clasificaciones usadas para anfíbol son las de 

Leake et al., (1997), el contenido iónico es basado en 23 oxígenos. 

 

El Siiv varía entre 7.79 ï 7.84; el XMg varía entre 0.99 ï 1.00; El Aliv varía entre 0.16 ï 0.2, 

y el Alvi varía entre 0.04 ï 0.05. El Na (B); Na en el sitio M4 del anfíbol), varía entre 0.07 ï 

0.08. Los anfíboles no evidencian zonación química y según Leake et al., (1997), son 

anfíboles cálcicos tipo tremolita (Figura 4-57 n). 

 

4.4.5.4 Serpentina 

Composiciones químicas representativas de serpentina en rocas meta-ultrabásicas son 

listadas en la Tabla 4-33 (Anexo B), las clasificaciones usadas para serpentina son las de 

DôAntonio y Kristensen (2004) (Figura 4-57 o), el contenido iónico es basado en 10 

oxígenos. 

 

El Siiv varía entre 2.59 ï 2.64 para antigorita, y es de 2.54 para lizardita; el Mg varía entre 

3.50 ï 3.60 para antigorita, y es de 3.63 para lizardita; el Fe varía entre 0.20 ï 0.21 para 

antigorita y es de 0.27 para lizardita. 

 

 

4.4.5.5 Talco 

Composiciones químicas representativas de talco en rocas meta-ultrabásicas son 

listadas en la Tabla 4-34 (Anexo B), el contenido iónico es basado en 22 oxígenos. 

 

El Siiv varía entre 7.94 ï 8.01; el Mg varía entre 5.63 ï 5.66; el Fe varía entre 0.28 ï 0.39; 

el Al varía entre 0.04 ï 0.05. 

 



126  Caracterización del metamorfismo de alta presión 

 
 

4.4.5.6 Clorita ï Clinocloro - Kaemmererita 

Composiciones químicas representativas de clorita en rocas meta-ultrabásicas son 

listadas en la Tabla 4-35 (Anexo B), y el contenido iónico es basado en 28 oxígenos. 

 

Según la composición química existen dos tipos claramente diferenciables, que además 

se corroboraron ópticamente. En un primer tipo de clorita, el contenido de Si varía entre 

6.32 ï 6.37, el contenido de Cr varía entre 0.43 ï 0.48 y la relación XMg es de 0.96; esta 

variedad se define como clorita crómica o kaemmererita. En el segundo tipo de clorita, el 

contenido de Si varía entre 4.94 ï 4.96 y la relación XMg es de 0.97; esta variedad de 

clorita se define como clinocloro (Bailey, 1980). 

 

 

4.5 Geotermobarometría 

 

Son muy pocos los datos existentes publicados de P, T° para rocas pertenecientes al 

Complejo Arquía en la Cordillera Central de Colombia, pudiéndose mencionar solo los 

presentados en la Tabla 4-36. 

 

Tabla 4-1: Síntesis de resultados termobarométricos para litologías asociadas del 
Complejo Arquía 

LITOLOGIA MÉTODO P T° REFERENCIA

Esquistos de glaucofano de Tacueyó (Cauca) 5 - 7 kbar 300 - 500 °CMurcia et al., 1980

Eclogitas de Pijao 8.0 ± 3.0 kbar 530 ± 40 °C McCourt, 1984

Metagabros granatíferos y Eclogitas de Barragán (Valle del Cauca) 10 kbar 500 - 600 °CGonzález, 1997

Esquistos azules, Jambaló (Cauca) Software TWQ 1.02 14 - 7 kbar 400 - 300 °CBustamante, 2008

Esquistos verdes, Jambaló (Cauca) Software TWQ 1.02 8.2 - 6.6 kbar 463 - 500 °CBustamante, 2008

Esquistos azules, Barragán (Valle del Cauca) Software TWQ 1.02 9.5 - 9.3 kbar 399 - 397 °CBustamante, 2008

Anfibolitas, Barragán (Valle del Cauca) Software TWQ 1.02 15.0 - 9.2 kbar 639 - 665 °CBustamante, 2008

Anfibolia granatífera 10.5 ± 1.2 kbar 630 ± 30 °C García-Casco et al., 2011

Rocas de media-alta P-T°  Complejo Arquía (COL) y correlacionadas al 

Complejo Raspas (ECU)
250 - 350 °CVillagómez et al., 2011

Eclogitas de Pijao

Calibraciones de 

Johnson y 

Rutherford, 1979; 

Schmidt, 1992

10.5 kbar 575 °C Ríos et al., 2017

Metabasitas de Pijao-Génova (Quindío)

Relaciones 

texturales y de 

campo

García et al., 2017

Facies anfibolita/epidota-

anfibolita a facies esquistos 

verdes  
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4.5.1 Construcción de diagramas de fase 

Los cálculos para la eclogita retrogradada fueron realizados en el sistema 

NCKFMASHTO (Na2OïCaOïK2OïFeOïMgOïAl2O3ïSiO2ïH2OïTiO2ïO2) usando la 

versión 3.40 de THERMOCALC (Powell y Holland, 1988), la base de datos 

termodinámica internamente consistente de Holland y Powell (2011) (ds62 actualizada el 

6 de febrero de 2012), además de las siguientes relaciones de actividad ï composición: 

fundido silicatado, clinopiroxeno, anfíbol (Green et al., 2016); granate, biotita, clorita, 

muscovita-paragonita (White et al., 2014), epidota (Holland y Powell, 2011), y plagioclasa 

(Holland y Powell, 2003). Las fases puras consideradas como fueron cuarzo, albita, rutilo, 

esfena, lawsonita, cianita y fluido acuoso (H2O). Las abreviaciones minerales están 

basadas en Whitney et al. (2010) e incluyen además la letra L para representar el 

fundido. La diferenciación entre el clinopiroxeno cálcico (diópsido) y el clinopiroxeno 

cálcico-sódico (onfacita) se define de acuerdo al contenido de Na en el sitio M2, de 

manera que si es menor a 0.35 se tiene diópsido y si es mayor a 0.35 se tiene onfacita. 

De igual forma, la barroisita (anfíbol sódico-cálcico) se distingue de la hornblenda (anfíbol 

cálcico) por el contenido de Na en el sitio M4, siendo <0.25 para hornblenda y >0.25 para 

barroisita. 

 

Por otro lado, los cálculos fueron realizados asumiendo exceso de fluido acuoso (H2O) y 

una proporción de hierro férrico ὢὊὩ3+=ὊὩ3+/(FὩ3++FὩ2+)=0.12, consistente con bajos 

niveles de oxidación para rocas máficas que no han sido alteradas (Schilling et al., 1983; 

Mallmann y OôNeill, 2009). Los l²mites absolutos de los campos de estabilidad de fases 

son probablemente confiables dentro de un rango de Ñ50 ÁC y Ñ1 kbar (2ů) al menos 

para presiones menores a 13 kbar, rango en el cual los modelos de actividad - 

composición para el fundido y los minerales máficos fueron formalmente calibrados 

(Green et al., 2016). 

4.5.1.1 Eclogita retrogradada 

Se modeló la eclogita retrogradada ARQ-214. La Figura 4-58 es el diagrama de fase 

correspondiente al equilibrio químico de la muestra ARQ-214 entre 450 ï 700 °C y 8 ï 23 

kbar, y en ella se muestra además la composición de roca total efectiva en términos de 

mol%. La intensidad en el color azul de los campos de estabilidad de la seudosección 

está relacionada con la variancia; a mayor variancia la intensidad del color es menor, y a 
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menor variancia la intensidad es mayor (Figura 4-58 a). En la Figura 4-59 a se muestran 

contornos del contenido de sodio en anfíbol (ὃά)4 como líneas discontinuas de color 

azul; la línea discontinua roja corresponde al contorno (ὅὴὼ)2=0.35, el cual marca el 

límite entre la estabilidad del diópsido y la onfacita afuera de la región del solvus entre 

estas fases. Las líneas gruesas de color naranja, azul, violeta y verde marcan los límites 

de la estabilidad del granate, glaucofana, clinopiroxeno y lawsonita, respectivamente. La 

línea negra punteada representa la aparición de fundido como fase estable, es decir, 

marca el solidus en el equilibrio mineral. Adicionalmente, se muestran las Isopletas 

calculadas para contenido en granate de Grs, líneas de color verde; Alm, líneas de color 

naranja, y Pyp, líneas de color violeta (Figura 4-59 b). 
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Figura 4-58: Diagrama de fase para eclogita retrogradada ARQ-214 

 

 

 

(a) Seudosección P-T° calculada para la eclogita retrogradada ARQ-214, con base en la 
composición total arriba descrita, (b) Campo de estabilidad [Brs-Omp-Grt-Ep-Ms-Rt] 

definido para la muestra modelada, en achurado de color rojo. La línea negra punteada 
señala la clasificación de Carswell (1990), acorde con la temperatura de formación. Las 
facies metamórficas según Spear (1993); GS: esquistos verdes, EA: epidota-anfibolita, 

AM: anfibolita, EC: eclogita. 
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Para la eclogita retrogradada ARQ-214 modelada, las composiciones minerales promedio 

medidas para núcleo de granate son 10.49 %Pyp, 55.59 %Alm y 28.13 %Grs, 

composiciones que definen su campo de estabilidad [Brs-Omp-Grt-Ep-Ms-Rt] (Figura 4-

58 b, achurado color rojo). El inicio de la nucleación del granate en equilibrio 

termodinámico con las demás fases de la matriz de la roca se estima a 17.4 ± 1.8 kbars y 

627 ± 42°C (correlación = 0.342). La composición del manto del granate es 11.54 %Pyp, 

54.60 %Alm y 30.68 %Grs, las condiciones P-T estimadas son de 17.8 ± 1.8 kbars y 642 

± 45°C (correlación = 0.365). La composición del borde del granate es 21.27 %Pyp, 

51.77 %Alm y 25.57 %Grs, las condiciones P-T estimadas son de 20.7 ± 1.4 kbars y 685 

± 33°C (correlación = 0.349) (Figura 4-59 a). Estos cálculos termobarométricos son 

consistentes con las observaciones petrográficas teniendo en cuenta que lawsonita + 

glaucofana + cianita no son estables a esos valores. 

 

La definición de la trayectoria P-T para la eclogita retrogradada revela un incremento leve 

de temperatura y presión, catalogada dentro de un régimen prógrado. 
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Figura 4-59: Seudosección P-T° calculada para la eclogita retrogradada ARQ-214 

 

(a) Seudosección P-T° calculada para la eclogita retrogradada ARQ-214, mostrando el 
contenido de Na en anfíbol como líneas finas punteadas en azul y campo de estabilidad 

de barroisita y hornblenda como línea gruesa punteada en azul; así mismo, la línea 
gruesa punteada en rojo define el campo de estabilidad de onfacita y diópsido. (b) 

Isopletas para contenido en granate de Grs (verde), Alm (naranja), Pyp (violeta). La 
elipse de error en color rojo, y el valor P, T° para inicio de crecimiento, correspondiente al 
núcleo del granate; en azul para el manto y en amarillo para el borde. La flecha en color 

negro indica la posible trayectoria de crecimiento. Gradientes geotérmicos (líneas 
punteadas de color negro) y tipos de subducción definidos a partir de estos, según 

Miyashiro (1994). 
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4.5.1.2 Metapelita 

Se modeló la metapelita ARQ-ZOC 9A. La Figura 4-60 a, es el diagrama de fase 

correspondiente al equilibrio químico de la pelita entre 450 ï 700 °C y 5 ï 20 kbar, y en 

ella se muestra además la composición de roca total efectiva en términos de mol%. Las 

líneas gruesas de color verde, amarillo, naranja, azul, blanco, fucsia y rojo marcan los 

límites de la estabilidad del cloritoide, granate, estaurolita, cianita, clorita, plagioclasa y 

sillimanita, respectivamente. La línea negra continua representa la aparición de fundido 

como fase estable, es decir, marca el solidus en el equilibrio mineral. La intensidad en el 

color violeta de los campos de estabilidad de la seudosección, está relacionada con la 

variancia; a mayor variancia la intensidad del color es menor, y a menor variancia la 

intensidad es mayor. Se muestra el campo de estabilidad estimado [Grt-Ms-Pg-Ilm-Ky] 

definido para la muestra modelada, con rangos P-T mayores a 10 kbars y 580 °C, campo 

mostrado en achurado de color rojo (Figura 4-60 b). Adicionalmente, se muestran las 

isopletas calculadas para contenido en granate de Alm como líneas de color naranja, de 

Sps como líneas de color azul; y de Grs como líneas de color verde (Figura 4-61 a, b, c, 

respectivamente). 

 

Todas las isopletas muestran un comportamiento que se podría interpretar como 

bastante homogéneo respecto al crecimiento del granate. Como se observa, dentro del 

campo de estabilidad definido para la roca, no se observan isopletas que se intersecten, 

dada la separación de los valores al llegar a dicho campo, seguramente razón que no 

permite que se encuentren reacciones que definan un rango más preciso de P-T para la 

nucleación y crecimiento del granate. 

 

En la metapelita ARQ-627 la composición del granate es de 14.05 %Pyp, 52.65 %Alm y 

31.37 %Grs, las condiciones P-T estimadas son de 5.9 ± 2.3 kbars y 459 ± 43°C; con una 

correlación = 0.959 (Figura 4-63 elipse color naranja). 
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Figura 4-60: Diagrama de fase para metapelita ARQ-ZOC-9A  

 

 

 

(a) Seudosección P-T° calculada para la metapelita ARQ-ZOC-9A, con base en la 
composición total arriba descrita, (b) Campo de estabilidad [Grt-Ms-Pg-Ilm-Ky] definido 

para la muestra modelada, en achurado de color rojo. 
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Figura 4-61: Isopletas calculadas para la metapelita ARQ-ZOC-9A  

 

(a) Contenido de Alm, líneas a trazos de color rojo, (b) contenido de Sps, en azul, y (c) 
Contenido de Grs en verde. 

4.5.1.3 Esquisto azul 

Se modeló el esquisto azul HPP-1. La Figura 4-62 a, es el diagrama de fase 

correspondiente al equilibrio químico de la pelita entre 300 ï 600 °C y 5 ï 15 kbar, y en 

ella se muestra además la composición de roca total efectiva en términos de mol%. Las 

líneas gruesas de color naranja, azul, amarillo, verde, violeta, blanco, y rojo marcan los 

límites de la estabilidad de lawsonita, glaucofana/riebeckita, muscovita, onfacita, 

diópsido, clorita y epidota, respectivamente. La intensidad en el color verde de los 
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campos de estabilidad de la seudosección, está relacionada con la variancia; a mayor 

variancia la intensidad del color es menor, y a menor variancia la intensidad es mayor, 

Figura 4-62 a. Se muestra además el campo de estabilidad estimado [Gln-Omp-Ep-Ms-

Chl] definido para la muestra modelada, con rangos P-T mayores a 13 kbars y 490-520 

°C, campo mostrado en achurado de color rojo (Figura 4-62 b). 

 

Figura 4-62: Diagrama de fase para esquisto azul 

 

 
(a) Seudosección P-T° calculada para el esquisto azul HPP-1, con base en la 

composición total arriba descrita. (b) Campo de estabilidad [Gln-Omp-Ep-Ms-Chl] definido 
para la muestra modelada, en achurado de color rojo. 

 
El único esquisto azul granatífero registrado en el área de estudio (HPP-5) fue 
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descartado para modelamiento dadas sus características de retrogradación, 

metasomatismo y meteorización, que como se pudo observar en los granates.  

4.5.1.4 Anfibolitas granatíferas 

Para las anfibolitas granatíferas (ARQ-218 y ARQ-301) se obtuvieron datos promedio del 

manto del granate de 8.10 y 7.54 %Pyp, 59.15 y 54.79 %Alm y 26.87 y 29.87 %Grs, las 

condiciones P-T estimadas son de 14.4 ± 1.1 kbars y 597 ± 23°C; con una correlación = 

0.827, y de 8.8 ± 1.2 kbars y 548 ± 46°C; con una correlación = 0.501, respectivamente 

(Figura 4-63 elipses color verde oscuro). 

4.5.2 Interpretación 

Se propone un diagrama P-T para el canal de subducción del Complejo Arquía en el área 

de estudio, incluyendo las trayectorias de subducción y exhumación, flechas en línea 

continua de color rojo (Figura 4-63). 

 

Es importante considerar la estrechez del canal de subducción, que según los modelos 

de Cloos y Shreve (1988), pueden alcanzar aproximadamente una decena de kilómetros 

de espesor, permitiendo que en esa zona se genere flujo ascendente. A pesar de ese 

espaciamiento es una zona bastante confinada y restringida, razón por la cual, entre 

otras cosas, las trayectorias P-T° se describen como líneas paralelas en sentido contrario 

ejemplificando que las rocas siguen la misma vía descendente durante la subducción y 

ascendente durante su exhumación. 
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Figura 4-63: Diagrama de trayectoria  

 

P-T° propuesto para el canal de subducción del Complejo Arquía en el sector Pijao-
Génova (Q.), líneas continuas (subducción) y a trazos (exhumación), de color rojo. EC, 

color verde claro = eclogitas retrogradadas; EA, color azul = esquistos azules; PEL, color 
naranja = metapelitas; AG, verde oscuro = metabasitas/anfibolitas granatíferas. 

 
 



138  Caracterización del metamorfismo de alta presión 

 
Punto triple aluminosilicatos, en color ocre (Holdaway, 1971); clasificación eclogitas 

según temperatura, línea a trazos de color negro (Carswell, 1990); Facies metamórficas 

en color granate (Spear, 1993); geotermas, líneas punteadas de color negro (Miyashiro, 

1994). 

 

Como consecuencia de la estrechez del canal se hacen evidentes pequeñas, pero 

igualmente muy importantes y con significado geotectónico, variaciones en los valores de 

P-T° estimados para las diferentes litologías, que para las eclogitas están entre 625- 675 

°C y 17-20 kbar; para los esquistos azules entre 500-520 °C y 13-15 kbar; para las 

metabasitas entre 540-600 °C y 9-14 kbar; y para las metapelitas entre 470-670 °C y 6-

20 kbar. 

 

Los rangos P-T° para metabasitas y metapelitas son mayores en comparación con los 

rangos para eclogitas y esquistos azules dado que en estas últimas el metamorfismo se 

produce a mayor profundidad y las rocas están más cerca y más restringidas en el punto 

de control. En contraste, las metabasitas y metapelitas experimentan metamorfismo en 

una región más somera y cercana a la entrada del canal, y solamente algunos bloques 

logran profundizarse en el canal. 

4.6 Geocronología Mediante TIMS Método Sm-Nd 

Al igual que sucede con los datos geotermobarométricos, son pocos los datos existentes 

publicados de geocronología para rocas pertenecientes al Complejo Arquía en la 

Cordillera Central de Colombia, pudiéndose mencionar solo los presentados en la Tabla 

4-37, y destacándose, que es la primera vez que se realiza una datación con la técnica 

de TIMS y usando el método Sm-Nd en granate para rocas del Complejo Arquía en 

Colombia (Figura 4-66). 
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Tabla 4-2: Síntesis de resultados geocronológicos para litologías asociadas del Complejo 

Arquía 

 
En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos aplicando el Método Sm-

Nd mediante la técnica de Espectrometría de Masas por Ionización Térmica ï TIMS. Los 

resultados arrojaron una edad confiable para una metapelita y datos para una eclogita 

retrogradada y una anfibolita granatífera que no pudieron ajustarse estadísticamente. Los 

ajustes pobres en las isócronas estan probablemente relacionados con la invasión de 

fluidos hidrotermales (reacciones metasomáticas) que afectaron las relaciones 

143Nd/144Nd. El comportamiento de las metapelitas en presencia de fluidos hidrotermales 

(metasomatismo) pudo haber sido diferente al de las metabasitas por su mayor contenido 

de Si-Al y el menor contenido de Fe-Mg-Ca con respecto al de las rocas básicas rocas. 

La metapelita en la que se obtuvo la edad corresponde a una muestra que se seleccionó 

de entre varias muestras teniendo en cuenta la petrografía y la composición química. 

4.6.1 Metapelita 

Se extrajeron 4 fracciones de un granate porfidoblástico de 20 mm de diámetro, el cual 

se extrajo de la roca a manera de monocristal, se corazonó, y posteriormente se 
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segmentó en láminas delgadas, para obtener la mejor proporción de núcleo, manto, 

borde y fracción multi-grano (Figura 4-64), (Tabla 4-38). Las concentraciones de Sm y Nd 

y sus relaciones isotópicas se presentan en las tablas incluidas en las Figuras 4-67 y 4-

68, núcleo y borde respectivamente. 

 

Figura 4-64: Corazonamiento del granate para separación de las porciones volumétricas 

de núcleo, manto y borde  

 

 

Tabla 4-3: Fracciones monominerales separadas por método de picking manual, y sus 
pesos (expresados en miligramos), para las tres muestras sometidas a datación. Para la 
pelita se incluye adicionalmente el peso final de trabajo después de las rutinas de 
limpieza de la muestra y disolución parcial (leaching. 

ARQ-214 eclogita r ARQ-547 basita ARQ-ZOC9Apelita inicial pelita final

Rt 30 Rt 35 Rt 53 48

Omp 65 Grt C 51 Grt C 28 22

Amp 75 Grt R 42 Grt M 33 26

Czo 1 55 Grt mg 1 48 Grt R 31 24

Czo 2 20 Grt mg 2 58 Grt mg 50 38

Grt C 42 Amp 1 53 Ky 36 34

Grt R 70 Amp 2 45 Ph 36 34

Grt mg 75 WR 473 WR 555 58

WR 687 Mtx 391 Mtx 321 50

Mtx 356  

Abreviaturas para minerales según Whitney y Evans (2010): Rt (rutilo), Omp (onfacita), 

Amp (anfíbol), Czo (clinozoisita), Grt (granate), Ky (cianita), Ph (fengita), WR (roca total), 

Mtx (matriz) (Figura 4-65). 
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Figura 4-65: Fracciones monominerales separadas por método de picking manual 

 

 (a) granate; (b) cianita; (c) fengita; (d) clinozoisita; (e) onfacita; (f) anfíbol); (g) rutilo; (h) 
roca total; (i) matriz. Las fracciones (a-c, h-i) se separaron en metapelita; las fracciones 

(e, g) se separaron en eclogita retrogradada; y las fracciones (d, f) se separaron en 
anfibolita granatífera. 
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Figura 4-66: Etapas del proceso de preparación y análisis de las muestras sometidas al 

Método Sm/Nd usando TIMS 

 

(a) Molienda, (b) Tamizaje, (c) Picking manual, (d) Pesaje balanza analítica de 5 cifras 
significativas y pistola antiestática, (e) Trituración en mortero de ágata, (f, g) Limpieza de 

fracciones por leaching y disolución de silicatos en viales de teflón, (h) Limpieza por 
ultrasonido, (i) Plancha de secado, (j) Viales de teflón, (k) Cámara extractora de gases 
para trabajo de acidificación, (l, m) Centrifugado, (n-q) Concentración gota a gota de 

elementos por cromatografía iónica en columnas Ŭ-HIBA, (r-u) Carga para Sm y Nd en 
filamentos de Tantalio (Ta2O5) y Renio (ReO3) respectivamente, (v) Turret de carga para 
filamentos, (w-y) Espectrómetro de Masas por Ionización Térmica-TIMS, VG SECTOR 54 
en las instalaciones del Laboratorio de Radioisótopos en la Universidad de Alabama, en 
Tuscaloosa, USA, (z-ab) Protocolos y normas de bioseguridad para trabajo con ácidos 

tipo HF, H2SO4, HNO3, H3PO4, HCl, todos a diferentes concentraciones. 
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Las edades calculadas para [núcleo del granate (grt C) + roca total (WR)] (Figura 4-67), y 

[borde del granate (grt R) + matriz (Mtx)] (Figura 4-68), son geológicamente congruentes 

con los mejores ajustes estadísticos, considerando que los contenidos de Nd y Sm en el 

núcleo debieron ser aislados respecto al borde del granate y no debieron aumentar. Las 

isócronas Sm-Nd se calcularon usando el software ISOPLOT, desarrollado por Ludwig 

(2008).  

 

Edad núcleo: 

 

Figura 4-67: Isócrona y tabla de datos isotópicos Sm-Nd para núcleo de granate en 

metapelita. 

 

147Sm/144Nd 2 SE 143Nd/144Nd
2 SE 

combined

Sm (ppm) Nd (ppm)

WR 0,1037 0,0007 0,512049 0,000009 69,936 12,002

Grt mg 2,6879 0,0193 0,514144 0,000020 0,138 0,612

Grt C 3,0609 0,0221 0,514442 0,000036 0,217 1,099

Grt M 4,6296 0,0361 0,515809 0,000096 0,109 0,832  
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Edad borde: 

 

Figura 4-68: Isócrona y tabla de datos isotópicos Sm-Nd para borde de granate en 

metapelita del Complejo Arquía 

 

 

147Sm/144Nd 2 SE 143Nd/144Nd
2 SE 

combined

Sm (ppm) Nd (ppm)

Mtx 0,1032 0,0007 0,512075 0,000008 23,050 3,935

Grt R 4,1332 0,0302 0,515352 0,000052 0,099 0,676

Grt mg 2,6879 0,0193 0,514144 0,000020 0,138 0,612  

 

La alícuota denominada manto del granate (grt M) se tomó del punto medio geométrico 

entre núcleo y borde y por esta razón se incluye en los cálculos de edad del núcleo del 

granate, con el objetivo de construir isócronas de más de tres puntos. De esta manera, la 

isócrona calculada y presentada es: grt C + grt multi grano (grt mg) + grt M + WR. Esta 

edad puede ser validada y tiene una razonable MSWD y una probabilidad medible, 
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siendo usable frente a la edad del borde del granate.  

Adicionalmente se realizaron cálculos incluyendo todas las alícuotas de granate sumadas 

a la roca total y a la matriz, pero, aunque la edad obtenida es congruente, el valor de 

MSWD aumenta hasta 6 lo cual nos puede indicar o errores analíticos subestimados o la 

presencia de un factor de dispersión no analítico, como un desequilibrio isotópico entre 

núcleo del granate, roca total al momento de iniciar la nucleación del granate y la roca 

total en el momento de culminar la nucleación del mismo. 

 

La duración del crecimiento del granate fue estimada a partir de las isócronas calculadas 

a partir de las relaciones isotópicas y de las mayores incertidumbres dentro de la 

precisión de ejecución o estándar de reproducibilidad. De estos cálculos se obtuvieron 

una edad de núcleo de 124.2±1.2 Ma con un MSWD de 1.5 y una edad de borde de 

123.0±1.3 Ma con un MSWD de 2.1. A partir de la diferencia entre estos cálculos se 

obtiene una duración de crecimiento del granate de 1.2 Ma. 

 

A partir de esta edad y la incertidumbre se calculó la máxima duración de crecimiento del 

granate, que es de 3.7 Ma. 

 

Según Stowell et al. (2001), el intervalo de crecimiento del granate, puede ser usado para 

calcular la tasa o rata de crecimiento del cristal, si se asume, implícitamente que el 

crecimiento fue continuo. Para la metapelita usada, el granate cuyo diámetro es de 20 

mm, no exhibe ni petrográfica, ni químicamente evidencia textural de sobrecrecimientos. 

 

La mínima tasa para el crecimiento del granate fue calculada desde la diferencia máxima 

permisible entre las edades de núcleo y borde (incertidumbre 2ŭ), obteniendo un valor de 

Ó 18.2 mm/Ma, la cual se considera muy alta. 

 

Según (Christensen et al. 1989; Vance y OôNions 1990, 1992; citado por Stowell et al., 

2001), las ratas de crecimiento calculadas y publicadas para granate de metamorfismo 

regional, usando datos isotópicos de Rb-Sr, Sm-Nd, o U-Pb, varían entre 1.1 ï 19.0 

mm/Ma; siendo la mayoría estimadas en 1.0 mm/Ma. 
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4.7 Metamorfismo 

4.7.1 Metamorfismo Prógrado ï Metamorfismo de Canal  

Una definición clásica de la facies eclogita es la zona de estabilización del ensamble 

onfacita+granate libre de plagioclasa y con la posible presencia de rutilo, cuarzo, cianita, 

y fengita. Este concepto es aceptado por la Subcomisión de Sistemática de Rocas 

Metamórficas (SCMR) del IUGS. La transición desde la facies esquistos azules es difícil 

de precisar, considerando que el par diagnóstico de la facies eclogita también está 

presente en la facies de los esquistos azules Spear (1993). 

 

Para las rocas de alta presión objeto de la presente investigación es importante destacar 

que ni en las eclogitas retrogradadas se observó presencia de anfíbol sódico, ni en los 

esquistos azules se observó presencia de clinopiroxeno tipo onfacita. 

 

Las eclogitas, debieron completar su etapa de equilibrio en un pico P-T en el cual se 

estabilizó su principal ensamble onfacita -granate (Figura 4-69), en donde se observan 

estas dos fases minerales diagnóstico en contacto neto de bordes lisos, sin desarrollo de 

fases intergranulares. 

 

Figura 4-69: Contacto neto del ensamble onfacita+granate, diagnóstico de la facies 

eclogita. 
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La transición prógrada para rocas ígneas básicas de afinidad toleítica sucede en dos 

etapas en un rango entre 10 y 25 kbar, el proceso ocurre hacia el límite superior del 

rango en las rocas más básicas y a presiones cada vez más bajas a medida que 

aumenta el contenido de cuarzo y la alcalinidad de la roca (Ringwood, 1975 en Spear 

1993). A medida que incrementa la presión en rocas con el ensamble 

Pl+Cpx+Opx±Ol±Qtz±Spl (granulitas piroxénicas) se inicia la nucleación de granate, 

transformando el ensamble a Grt+Pl+Cpx+Opx±Qtz diagnóstico de granulitas 

granatíferas; posteriormente la plagioclasa se consume totalmente y el nuevo ensamble 

es Grt+Cpx±Qtz, típico de eclogitas (Spear, 1993).  

 

La aparición del ensamble granate+onfacita depende de la relación Ca/Na y del 

contenido total de Na2O, de manera que a medida que aumenta la presión, la relación 

Ca/Na se vuelve cada vez más pequeña y la albita se estabiliza a condiciones de alta 

presión. Así mismo, el ortopiroxeno desaparece a condiciones que dependen de la 

relación Fe/Mg, a medida que la solución sólida de granate se expanda hacia 

composiciones más ricas en piropo, lo cual impide la estabilidad del ortopiroxeno dentro 

del ensamble.  

 

A pesar de la retrogradación que sufrieron las eclogitas por descompresión e hidratación, 

acompañadas de enfriamiento durante la etapa de exhumación y emplazamiento a 

niveles corticales someros, es posible identificar a nivel de inclusiones relícticas, 

principalmente en granate prógrado y onfacita, rasgos texturales característicos de los 

ensambles originales a partir posiblemente de la evolución metamórfica prógrada desde 

su etapa protolítica (Figura 4-70) y (Figura 4-71). Es común encontrar inclusiones a 

manera de parches de composición polifásica, cuya matriz es generalmente cuarzo, 

plagioclasa o clinozoisita, y hospedadas en granate, (Figura 4-72 a-f) y (Figura 4-73 c, d); 

las cuales además no exhiben fracturamiento alguno por lo cual se pueden considerar 

primarias. 
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Figura 4-70: Núcleo de porfidoblasto de granate de la eclogita retrogradada ARQ-1000, 

exhibiendo numerosas inclusiones, las cuales pueden representar la mineralogía 

predecesora al evento metamórfico principal de alta presión 

 

(a) Fotomicrografía en nicoles paralelos, (b) Imagen BSE, en donde se observan inclusiones de 
clinozoisita, circón, titanita, plagioclasa, cuarzo, pirita, edenita, katoforita, hornblenda, (c) Mapa a 
color para Na, de color rojo la plagioclasa tipo albita y de color verde plagioclasa tipo oligoclasa, 
(d) Mapa a color para Ca, de color verde clinozoisita y de color negro para cuarzo y plagioclasa, 
(e) Mapa a color de Mg, indicando de color verde intenso anfíbol tipo katoforita y en tono verde 

claro el anfíbol tipo edenita, (f) Mapa a color de Fe, de color fucsia, fases tipo pirita. 
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Figura 4-71: Mapas a color de distribución elemental para Na, en porfidoblastos de 

granate exhibiendo inclusiones relícticas de plagioclasa tipo albita a An10-12 (color verde) 

 

Las inclusiones se distribuyen principalmente en el manto y borde del granate. (a, b) inclusiones 
en color rojo, (c) inclusiones en color fucsia; (d) inclusiones en granate tipo atolón, en color 

naranja y señaladas por flechas blancas. 

 

Las inclusiones observadas de plagioclasa, anfíbol, clinozoisita, rutilo, titanita y cuarzo 

corresponden a ensambles minerales característicos de un evento metamórfico prógrado 

de media presión y media-alta temperatura, típico de las facies anfibolita y epidota-

anfibolita (etapa ñpre-eclog²ticaò). Los anf²boles presentan una composición desde tipo 

sódico-cálcica (taramita-katoforita) hasta tipo cálcica (pargasita-edenita-hornblenda).  
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Figura 4-72: Detalle de inclusiones relícticas polifásicas, de formas irregulares 

 

 (a, c-e) Inclusión con matriz de plagioclasa, englobando rutilo, clinozoisita y titanita. La inclusión 
está hospedada en granate, el cual a su vez, contiene gran cantidad de inclusiones muy finas de 

titanita y rutilo, (b) Inclusión con matriz de plagioclasa, hospedando anfíbol, cuarzo, rutilo, 
clinozoisita y titanita, (f) Inclusiones individuales de anfíbol, plagioclasa con corona de titanita e 

inclusión de anfíbol, y rutilo con sobre-crecimiento de titanita, al interior de porfidoblasto de 
granate. FLECHAS: plagioclasa (azul), anfíbol (fucsia), clinozoisita (verde), rutilo (naranja), titanita 

(rojo). 
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La onfacita ocurre a manera de inclusiones en la parte media y externa de granate 

prógrado (Figura 4-73 b) y su nucleación dentro del granate se asocia con un cambio 

abrupto en el patrón de las inclusiones, desde un núcleo-manto muy rico a un borde casi 

libre de ellas, acompañado de un incremento en el contenido de Prp y un decrecimiento 

en el contenido de Sps-Alm-Grs, cambios que marcan la transición de la facies anfibolita 

a la facies eclogita. El desarrollo del clinopiroxeno, tanto en las inclusiones como la 

onfacita nucleada en la matriz de la roca, con un contenido jadeítico promedio 

Jd38Ac1Aug61 se asocian a la etapa sin-eclogítica, en la que se ensamblan junto a rutilo, 

clinozoisita, cuarzo y anfíbol. En el análisis del metamorfismo prógrado usando 

modelamiento termobarométrico para las etapas pre- y sin-eclogítica se reconoce el 

ensamble diagnóstico Brs+Omp+Grt+Czo+Ph+Rt. Note que las inclusiones de anfíbol en 

onfacita corresponden a composiciones variadas de tipo taramita, barroisita, y edenita, 

estas composiciones se presume pueden corresponder igualmente a la etapa pre-

eclogítica (Figura 4-73 e). Otra paragénesis prógrada característica para las eclogitas 

retrogradadas es granate+fengita acompañadas de onfacita+ 

rutilo+cuarzo+barroisita+clinozoisita (Figura 4-74). 
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Figura 4-73: Inclusiones relícticas consideradas evidencias microtexturales de la 

evolución eclogítica de las rocas de alta presión del Complejo Arquía.  

 

 (a) Inclusiones de anfíbol en granate; pargasita (sup.), katoforita (med.), taramita (inf), (b) 
Inclusiones de onfacita en granate, (c) Inclusión en granate de clinozoisita hospedando 

plagioclasa, anfíbol y titanita, (d) Inclusión de plagioclasa bordeada por cuarzo, al interior de 
granate, (e) Inclusiones de anfíbol tipo edenita, clinozoisita y rutilo en onfacita, (f) Inclusión de 

onfacita bordeada por colonia de simplectitas y rutilo con avanzado reemplazamiento coronítico de 
titanita, todo dentro de anfíbol porfidoblástico, (g) Inclusiones en reemplazamiento simplectítico 

por breakdown de granate, (h) Inclusiones de anfíbol en clinozoisita, (i) Inclusiones de clinozoisita 
en porfidoblastos de clinozoisita. 

 

Figura 4-74: Ensamble prógrado granate+fengita+cuarzo 

 

 (a-c) Ensamble prógrado granate+fengita+cuarzo, caracterizado por contacto neto de bordes 
lisos.  
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En las metabasitas se han identificado tres ensambles paragenéticos; el primer ensamble 

Chl+Pl (Ab)+Act+Qz+Ep+Czo+Ttn (Figura 4-75 a-c) es característico de la facies 

esquistos verdes y es derivado de la reacción: 

 

ChlŹAl+carbonatos+·xidos= ActÑZo+CO2+H2O (1). 

 

La reacción 1 según Spear (1993) permite la nucleación inicial de anfíbol (Act) y se 

asocia a la sustitución Fe-Mg desde temperaturas bajas a intermedias. 

 

El segundo ensamble identificado plenamente es Hbl+Pl+Ep+Qz, que se rige por las 

reacciones ñChl-outò y ñEp-outò. A presiones intermedias desaparece primero la clorita y a 

presiones altas desaparece primero la epidota (Pl+Qz+Chl±Act±Hbl), las dos reacciones 

indican la estabilidad de la roca dentro del campo de la facies epidota-anfibolita (Figura 4-

75 d-h). 

 

El tercer ensamble reconocido es Hbl+Pl+Qz, el cual marca la estabilidad de la roca bajo 

condiciones de facies anfibolita, a P-T° superiores a los dos rangos anteriormente 

descritos (Figura 4-75 i); en esta facies el anfíbol deja de ser actinolítico y cambia a tipo 

hornblenda-barroisita y la plagioclasa pasa de albita a oligoclasa (An1 ï An17).  
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Figura 4-75: Evolución de los ensambles característicos de las metabasitas, y sus facies 

asociadas;  

 

 (a-c) Facies esquistos verdes, (d-h) Facies epidota-anfibolita, (i) Facies anfibolita. 

 

En las metapelitas se distinguen dos grupos claramente diferenciables, las ricas y las 

pobres en Al (Figura 4-76 a, b). En el núcleo y manto de los granates de las pelitas ricas 

en Al se identificaron petrográficamente inclusiones relícticas de cloritoide, biotita y 

estaurolita, además de rutilo, cuarzo y posiblemente mica blanca (Figura 4-77 a-e); 

además se observan agujas de exsolución de ilmenita a partir de rutilo (Figura 4-77 f). En 

estas pelitas hay tres composiciones diferentes de mica blanca: fengita, paragonita y 

moscovita (Al vs. Si según Cao et al., 2018; Figura 4-76 c). 
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Figura 4-76: Diagramas AKF (a) y AFM (b) 

 

Diagramas AKF (a) y AFM (b) mostrando la ubicación de algunas fases minerales comunes de 
esquistos pelíticos. Las áreas sombreadas indican rangos de composición para pelitas rocas en 

aluminio. Se muestran rangos de pelitas pobres en aluminio (área celeste), pelitas ricas en 
aluminio (área rosada)y rocas tipo granito (Spear, 1993). (c) Clasificación para micas blancas 

según Al vs. Si, según (Cao et al. 2018). 
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Figura 4-77: Detalle de inclusiones relícticas 

 

(a-e) Detalle de inclusiones relícticas en núcleo y manto de granate, (f) disposición 3D para agujas 
de exsolución de ilmenita a partir posiblemente de rutilo para metapelitas. Muestra ARQ-ZOC-9A. 
Flechas color ocre: Bt; Flechas color naranja: St; Flechas color verde: Cld; Flechas color rojo: Rt; 

Flechas color azul: Qz, Ms; Flechas color negro: Ilm. 

 

La presencia de cloritoide en la etapa predecesora a la nucleación y crecimiento de 

cianita y granate puede estar representada en la reacción: 
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Fe-clorita+pirofilita =Fe-cloritoide+cuarzo+H2O (2). 

 

Para las pelitas con bajo contenido de Al la biotita nuclea mediante la reacción: 

 

Clorita+k-feldespato=moscovita+biotita+cuarzo+H2O (2). 

 

La siguiente reacción que precede la nucleación de granate es Pirofilita = cianita + cuarzo 

+ H2O (4). 

 

Teniendo claro que para pelitas ricas en Al el orden de aparición de los minerales índice 

es diferente en comparación a una secuencia Barrow típica. De esta manera, los 

ensambles en este momento de P-T para las pelitas ricas y pobres en Al son 

respectivamente: cloritoide+clorita+cianita+cuarzo+moscovita y 

clorita+biotita+cuarzo+moscovita. La presencia de estaurolita se restringe a 

composiciones muy ricas en Fe y no es de fácil ocurrencia la reacción: 

 

Cloritoide+cianita=estaurolita+clorita+H2O (5). 

 

El ensamble granate+biotita+clorita+moscovita+cuarzo y la estabilidad del par 

granate+clorita está asociada al contenido de MnO y CaO involucrado en el sistema, de 

manera que para altos contenidos el granate aparecerá a partir de menos de 450°C y 

para bajos contenidos a menos de 500°C, siendo además común encontrar pelitas con 

granate (ARQ-456, ARQ-ZOC-9A, ARQ-549, ARQ-607, ARQ-627) y sin granate (ARQ-

241, ARQ-313, ARQ-418). 

 

En la Figura 4-78 ser presenta una comparación en el comportamiento de la XFe para 

granate del par Grt+Bt observado en diferentes ensambles pelíticos y los valores 

obtenidos para la pelita ARQ-ZOC 9A en granates zonados y sin zonación; en la Figura 

se aprecia el descenso de la XFe durante su nucleación y desarrollo. En el granate sin 

zonación la variación de núcleo-manto-borde es de 0.85-0.78-0.76 respectivamente, para 

el granate zonado la relación varía de 0.92-0.89-0.75 y para el granate sigmoidal 0.88-

0.80-0.76. 
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El par Grt+Chl es estable a P-T intermedias y está limitado por las reacciones que 

producen y consumen granate respectivamente: 

 

Cloritoide+biotita+H2O=granate+clorita (6). 

 

Granate+clorita=estaurolita+biotita+H2O (7). 

 

Es evidente que para los campos granate+biotita+clorita y granate+biotita+cloritoide los 

contornos de XFe son bastante verticales e independientes de la presión, pero en cada 

reacción univariante la pendiente cambia debido a que en cada equilibrio o ensamble la 

relación controla las composiciones. En contraste, los contornos XFe en los campos 

granate+biotita+estaurolita y granate+biotita+cianita exhiben pendientes negativas, y se 

hacen dependientes de la presión, y el campo de estabilidad 

granate+biotita+sillimanita+muscovita presenta contornos planos, sin pendiente. 

 

Según Spear (1993) esos cambios se asocian a la cantidad de agua liberada por cada 

reacción, de lo cual es función directa la entropía de la reacción; una reacción que libera 

gran cantidad de H2O es la siguiente: 

 

Fe-clorita+cuarzo+muscovita=almandino+anita+H2O (8)  

 

Y una reacción prácticamente anhidra es la siguiente: 

 

Esturolita+biotita=granate+muscovita+H2O (9). 

 

Las reacciones que producen Al2SiO5 son de este último tipo, y la entropía está 

controlada por el ȹS de las fases s·lidas, y por tanto las pendientes son variables, desde 

negativas para el campo de la cianita hasta planas para los campos de la andalucita y la 

sillimanita. 
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Figura 4-78: Diagrama P-T° para el sistema KFMASH mostrando comparativamente el 

comportamiento de XFe para el par Grt+Bt en rocas pelíticas con diferentes ensambles y 

los granates de la pelita ARQ-ZOC-9A. 

 

Acorde a las observaciones petrográficas y al diagrama de fase modelado para la pelita 

ARQ-ZOC-9A, la paragénesis estabilizada es Grt+Ky+Ilm+Ms+Pg. Se identifican dos 
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generaciones de cianita, una primera (Ky I) hace parte de la matriz tiene bordes corroídos 

y se presenta como inclusiones inequigranulares en todos los sectores del granate 

(Figuras 4-79 a y b) y una segunda (Ky II) de carácter porfiroblástico en la matriz de la 

roca. En la etapa final, la Ky I se descompone totalmente y se observa como pequeños 

fragmentos de carácter relíctico englobados en una matriz de mica blanca tipo paragonita 

y fengita (Figura 4-79 c). 

 

Para las tres variedades de mica blanca vale la pena resaltar que la variedad paragonita 

ocurre a manera de inclusiones en cianita y granate (Figura 4-79 d) y como parte de la 

matriz de la roca (segunda generación, Figura 4-79 e), la variedad fengita ocurre en la 

matriz de la roca y tiene carácter inequigranular (Figura 4-79 f), y finalmente la mica 

blanca corresponde a mica tipo muscovita que ocurre como agregados micáceos de 

grano fino, asociada junto a biotita, y principalmente en pelitas bajas en aluminio (Figura 

4-79 g). 

 

La nucleación de sillimanita según Zhao y Cawood (1999) se puede dar a partir de 

reacciones como: 

 

Clorita+muscovita=sillimanita+biotita+cuarzo+H2O (10),  

 

Granate+muscovita=sillimanita+biotita+cuarzo (11), 

 

Estaurolita+muscovita+cuarzo=sillimanita+biotita+H2O (12), 

 

Estaurolita+cuarzo=sillimanita+granate+H2O (13), 

 

Además de la transformación polimórfica vía reacción sólido-sólido: 

 

Cianita=sillimanita (14). 

 

Esta última reacción se descarta debido a que acorde al diagrama de fase modelado la 

primera generación de cianita (Ky I) ocurre a partir de los 4 kbars aproximadamente, y la 

cianita de segunda generación (Ky II) reaparece en la pelita a presiones superiores a los 

6.5 kbars. Si la transformación polimórfica hubiese ocurrido, por debajo de los 6.5 kbars, 
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no se observaría zona de la cianita y todo el polimorfo sería sillimanita, de lo que se 

concluye que la reacción que facilita la nucleación de la sillimanita fibrolítica asociada a 

biotita (Figura 4-79 i), es la reacción 11. 

 

Se identificó además la nucleación de cordierita asociada a granate+fibrolita (Figura 4-79 

j) que podría estar relacionada a un evento con un incremento importante de T. Además, 

la asociación cordierita+granate+sillimanita es considerada como índice de 

metamorfismo de alto grado en pelitas bajo la facies anfibolita superior. Según Spear 

(1993) para que la cordierita alcance estabilidad junto a la muscovita debe darse una 

disminución en la presión y la ocurrencia de la reacción  

Flogopita+sillimanita=Mg-cordierita+muscovita (15). 

 

En las rocas de estudio no se observó feldespato potásico, lo cual indica que el descenso 

en la presión no fue lo suficiente para que ocurriera la reacción  

Flogopita+muscovita=Mg-cordierita+feldespato potásico+H2O (16). 

 

Esta reacción probablemente contribuyó a la descomposición de la muscovita.  

 

La paragénesis biotita+sillimanita+granate+cordierita identificada en las pelitas puede ser 

producto de la reacción  

Biotita+sillimanita=granate+cordierita+H2O (17). 

 

A partir del cual se presumen dos explicaciones tentativas: la presencia de componentes 

no considerados en el sistema KFMASH (por ejemplo Mn) y la ausencia de H2O como 

fase pura, haciendo a la reacción divariante, a cambio de univariante. 
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Figura 4-79: Relaciones texturales de mica blanca, cianita, granate, biotita, sillimanita y 

cordierita en metapelitas 

 

 

La facies de los esquistos azules se encuentra diferenciada de la facies esquistos verdes 

por las reacciones (Bucher y Frey, 1994): 

 

Tremolita+albita+clorita=glaucofana+zoisita+cuarzo+H2O (18)  

Albita+clorita+cuarzo=glaucofana+paragonita+H2O (19), 

 

Con estas reacciones, los ensambles de bajo grado para rocas máficas tipo basalto 

consistentes en clorita+albita+actinolita son consumidos y reemplazados en la medida 

que las rocas experimentan alta presión por ensambles con glaucofana. En el anfíbol 

sódico se observan inclusiones de las fases minerales presentes en la etapa predecesora 

de alta presión (lawsonita, clinozoisita, clorita, anfíbol cálcico, albita, Figura 4-80 a-e). El 

nuevo ensamble es diagnóstico para la facies esquistos azules por la presencia de 

anfíbol sódico (glaucofana+epidota+paragonita, Figura 4-80 f); este anfíbol sódico es tipo 
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Mg-riebeckita y está acompañado de una mica blanca tipo fengita. 

Un proceso normal en zonas de subducción es la deshidratación de fases minerales 

presentes en la corteza oceánica que fue alterada por el agua de mar, la deshidratación 

se intensifica en la transición de la facies esquistos azules a la facies eclogita donde se 

generan minerales anhidros en mayor volumen, con importante liberación de agua 

(Evans ,1990; Peacock, 1993; Gao y Klemd, 2001). Las dos reacciones prógradas que 

nuclean granate dentro de esta facies son 

Lawsonita+glaucofana=paragonita+granate+zoisita+cuarzo+H2O (20) 

Paragonita+clorita+cuarzo=glaucofana+granate+H2O (21). 

 

El granate más andradítico exhibe inclusiones de granate grosulárico y de calcita (Figura 

4-80 g, h) y el granate grosulárico exhibe inclusiones de epidota (Figura 4-80 i). La 

epidota es porfiroblástica, idioblástica y abunda asociada a la fengita, presenta además 

inclusiones relícticas de tremolita y probable lawsonita (Figura 4-80 j-m). 

 

El mármol observado presenta el ensamble calcita+fengita+actinolita, es un mármol de 

alta presión tipo mármol de aragonito que nucleó probablemente el carbonato cálcico 

mediante la reacción polimórfica prógrada  

Calcita=aragonito (22). 
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Figura 4-80: Relaciones texturales de riebeckita, epidota, fengita, calcita y granate en 

esquistos y neises de alta presión 

 

 

Las rocas ultramáficas aflorantes en el área de estudio consisten predominantemente de 

roca dunítica y localmente hazburgítica; los rasgos de campo y petrográficos y las 

características geoquímicas indican que son fragmentos de cuña del manto hidratado. La 

muestra ARQ-584 exhibe a manera de parches relictos de la composición original de la 

peridotita, la cual consiste en olivino Fo95 y cromita (espinela crómica). El olivino primario 

mantélico con textura granular y fracturamiento irregular característico (Figura 4-81 a) y 

fue metaestable y resistente a procesos de hidratación producto de una cinética de 

difusión lenta a temperatura moderada (García, 2020). A medida que la roca experimentó 
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metamorfismo prógrado se hizo estable el ensamble olivino metamórfico 

neoformado+tremolita (Figura 4-81 b) que se transformó en un agregado equigranular de 

textura en mosaicos poligonales con contactos intergranulares de punto triple (Figura 4-

81 c). Las observaciones petrográficas evidencian un metamorfismo prógrado 

acompañado de recristalización y generación de un olivino Fo90 metamórfico temprano 

(meta-dunita) que en algunos casos fue tectonizado (elongado) hasta otorgar foliación a 

la roca (Figura 4-81 d). Adicionalmente se observa la transformación de tremolita a 

clinopiroxeno diopsídico, la cual comienza a desarrollarse en los bordes de los blastos de 

tremolita (Figura 4-81 b). 

 

Figura 4-81: Evolución textural de dunita relíctica a meta-peridotita.  

 

 (a) Olivino relíctico inalterado, de alta T°; (b) Paragénesis tremolita+olivino temprano; (c) Mosaico 
poligonal de olivino metamórfico; (d) Meta-dunita foliada, que conserva el ensamble olivino 

tardío+tremolita. 

 

El talco puede considerarse producto de reemplazamiento a partir de tremolita, la cual se 

formó en un momento de temperatura moderada a alta, situación congruente con la 

estabilidad del talco por encima de los 600°C (Blanco, 2010). 
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Las diferentes etapas de evolución de las rocas ultrabásicas metamorfoseadas en el área 

de estudio pueden sintetizarse con base en los ensambles minerales así: Ol+Opx+Tr 

(observado muy localmente) > Ol+Tr+Tlc > Ol+Tr+Cpx+Brc+Chl > Atg/Lz+Chl > Mgs; y 

simplificando aún más, se podría hablar de un evento inicial de media-bajo a alta T° y un 

evento posterior de serpentinización de amplia distribución. 

4.7.2 Metamorfismo retrógrado ï metamorfismo sobreimpuesto 

En la Figura 4-82 se ilustra una sección pulida de 10 x 5 cm de una eclogita retrogradada 

en la cual se observa una disminución de tamaño de porfiroblastos de granate y un 

cambio de color desde la parte superior a la inferior. La zona I corresponde a una 

anfibolita granatífera con porfiroblastos de granate de hasta 7 mm de diámetro de color 

rojo. La zona II representa una eclogita retrogradada, con presencia de granate de hasta 

4 mm de diámetro de color rosado, en esta zona y se destacan claramente relictos de 

onfacita bordeados por colonias de simplectitas. La zona III corresponde a una anfibolita 

granatífera con epidota, los porfiroblastos de granate son de hasta 2 mm de diámetro de 

color blanco. 
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Figura 4-82: Distribución textural de granate en eclogita retrogradada, ARQ-628 

 

 

En la Figura 4-83 se ilustra una integración de imágenes microscópicas a multiescala de 

una eclogita retrogradada en la cual se destaca una zonación química y textural. La zona 

I corresponde a una anfibolita granatífera en la que se observan porfiroblastos de granate 

de hasta 7 mm de diámetro, así como numerosa relictos de onfacita con bordes de 

reacción con presencia de colonias de simplectitas. La zona II representa la etapa 

simplectítica de la eclogita retrograda en la que se destacan porfiroblastos de granate de 

hasta 4 mm de diámetro con bordes de reacción de anfíbol tipo pargasita; estas texturas 

de reacción son a su vez englobadas por colonias de simplectitas que constituyen la 

matriz. La zona III corresponde a una clinozoisitita granatífera en la cual se presenta 

porfiroblastos de granate de hasta 3 mm de diámetro en paragénesis con clinozoisita que 

constituye la mayor parte de la matriz. 
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Figura 4-83: Desarrollo de bandas de reacción (zonas I, II y III) en eclogita retrograda 

(ARQ-500) 

 

Las Figuras 4-84 a, b ilustran mapas de distribución elemental para Na que corresponden 

a las eclogitas retrogradadas en menor y mayor proporción, respectivamente. En la 

eclogita retrogradada mejor preservada se observan porfiroblastos de granate (en negro) 

asociados a onfacita (en verde) y anfíbol tipo Mg-katoforita (en azul). En la matriz 

también ocurren clinozoisita y cuarzo, los cuales también son de color negro. La Figura 4-

84 c ilustra la paragénesis granate-onfacita como lo refleja el contacto neto existente 

entre estas dos fases minerales. La Figura 4-84 d muestra un porfiroblasto de onfacita 

con borde de reacción (colonias de simplectita) e inclusiones de cuarzo (en negro). La 

onfacita esta a su vez rodeada por anfíbol (en verde) y clinozoisita (en blanco). Un 

porfiroblasto de onfacita maclada es ilustrado en la Figura 4-84 d. Nótese el borde de 

reacción desarrollado alrededor de este, así como la presencia de anfíbol (en verde) y 

clinozoisita (en blanco) en la matriz. La Figura 4-84 f ilustra relictos de onfacita (en rojo) 

con bordes simplectiticos, clinozoisita (en blanco) y cuarzo (en negro) incluidos en anfíbol 
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(en verde).  

 

Figura 4-84: Mapas a color 

 

 (a)-(b) Eclogitas retrogradadas (ARQ-214 y ARQ-500), (c)-(f) Ocurrencia de onfacita en estas 
rocas. 

 

En la Figura 4-85 se ilustran mapas de distribución elemental para Ti en los que se 

destaca la ocurrencia de rutilo en una eclogita retrogradada. La Figura 4-85 a representa 

un rutilo con incipiente alteración a titanita a largo de fracturas y bordes. La Figura 4-85 b 

muestra un borde típico de reacción de agregados de titanita alrededor de rutilo. La 

Figura 4-85 c muestra relictos de rutilo en agregados de titanita. Estas texturas de 

reacción reflejan la ocurrencia de una etapa de descompresión de las eclogitas tal como 

lo sugieren algunos autores (Drucker, 2011; Smith et al., 1999; Lucassen et al., 2012; 

Angiboust et al., 2017). 
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Figura 4-85: Mapas a color de rutilo en eclogitas retrogradadas (ARQ-628, ARQ-311 y 

ARQ-498), mostrado diferentes estados de transformación a titanita. 

 

 

La Figura 4-86 a muestra una textura simplectítica típica con carácter lamelar-globular de 

reacción (Passchier y Trouw, 1996) en la cual colonias de simplectitas bordean onfacita 

asociada a anfíbol neoformado en una eclogita retrogradada. La Figura 4-86 b es un 

detalle de la Figura 4-86 a en la que se observan dos variedades de colonias de 

simplectitas: hacia la parte proximal son de grano fino y estructura lamelar y hacia la 

parte distal son de grano grueso y estructura globular. La Figura 4-86 c es un detalle de 

la Figura 4-86 b donde se muestra la simplectita globular en la cual en su parte más distal 

presenta un halo muy brillante de la zona de reacción por hidratación en la cual se 

nuclean el anfíbol y la plagioclasa. 
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Figura 4-86: Rasgos 

 

Rasgos (a)-(c) texturales y (d)-(l) químicos de las simplectitas, de acuerdo a mapas elementales a 
color; (d) color rojo: plagioclasa tipo albita, (e) color rojo: clinopiroxeno, color verde: anfíbol, (f) 
color verde: anfíbol neoformado, color azul: clinopiroxeno, (g) color fucsia: anfíbol, color rojo: 
clinopiroxeno, (h-i) color rojo: anfíbol neoformado, color verde: clinopiroxeno, (j-l) color rojo: 

clinopiroxeno, color celeste: anfíbol neoformado. 
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Otros detalles clásicos e importantes como texturas de retrogradación se aprecian en los 

mapas de distribución elemental para Na, Ca, Fe y Mg (Figura 4-86 d-g) revelan también 

la ocurrencia de tres tipos texturales de simplectitas, con presencia de simplectitas de 

grano fino (< 10 µm) en la esquina superior izquierda, simplectitas de grano medio (30 

µm) en la esquina superior derecha, y simplectitas de grano grueso (> 50 µm) en la parta 

inferior. Un detalle de las colonias de simplectitas permite determinar la ocurrencia de 

simplectitas globulares (Figura 4-86 h), lamelares (Figura 4-86 i) y dendríticas (Figura 4-

86 j). Las Figuras 4-86 k y l ilustran mapas de distribución elemental para Fe en el que se 

observan detalles de anfíbol neoformado (en rojo) ultra fino (< 0.5 µm), clinopiroxeno (en 

verde), y albita (en negro). 

 

La historia reaccional se puede sintetizar en la descomposición de la onfacita en 

simplectitas de plagioclasa+clinopiroxeno bajo en Na, producto de descompresión e 

hidratación mediante la reacción (Elvevold et al., 2000; Mposkos, et al., 2012): 

 

Onfacita+cuarzo=plagioclasa+clinopiroxeno (bajo en Na) (Palmeri, Chmielowski, 

Sandroni, Talarico y Ricci, 2009), la cual que puede considerarse una reacción 

discontinua de precipitación (Joanny et al., 1991). 

 

Otra reacción común observada en las eclogitas retrogradadas es la descomposición de 

la onfacita en anfíboles tipo barroisita u hornblenda+plagioclasa en presencia de agua 

(Elvevold et al., 2000). Así mismo, cuando la transformación a simplectita involucra 

clinozoisita, la reacción es Onfacita+clinozoisita+H2O=anfíbol+plagioclasa (Endo, Wallis, 

Tsuboi, Aoya y Uehara, 2012), Siendo la plagioclasa de composición albítica. Es 

importante destacar la amplia distribución de blastos y relictos de onfacita en la matriz de 

las eclogitas retrogradadas así como el desarrollo de colonias de simplectitas, desarrollo 

que define la etapa pos-eclogítica de las rocas (Boland et al., 1983; Nakano et al., 2010). 

 

Durante la etapa de descompresión el rutilo libera Ti, el cual reacciona con el Ca libre en 

el sistema y se reemplaza por agregados coroníticos de titanita mediante 

TiO2+SiO2+CaO+ H2O=CaTi (SiO4) (O, OH, F) (Zheng et al., 2003), Cambios que se 

asocian a menores condiciones P, T° respecto al pico bárico de la roca (Drucker, 2011). 

 

 



 173 

 

El granate, evidencia su retrogradación, al desdoblarse en la asociación de 

plagioclasa+hornblenda+titanita en presencia de clinozoisita (Figura 4-87 a, b), aunque 

en algunos casos se observó el anfíbol variando desde edenita, color verde pardo, hasta 

actinolita, color verde azuloso (Figura 4-87 c y Figura 4-88 a-f). 

 

Figura 4-87: Retrogradación de granate en eclogitas 

 

 

Figura 4-88: Retrogradación del anfíbol desde edenita, color verde pardo, hasta 

actinolita, color verde azul 

 

En los mapas a color la edenita es en (b) azul; (c) rojo; (e) amarillo; (f) rojo. La actinolita a su vez 
es (b, c, f) verde; (e) rojo. El color negro es indicador de clinozoisita y plagioclasa. 

 

En las metabasitas la transición desde la facies anfibolita, pasando por la facies epidota-

anfibolita hasta la facies esquistos verdes, se reconoce por los siguientes ensambles 

paragenéticos respectivamente: hornblenda+plagioclasa +granate+cuarzo+rutilo; 

hornblenda+albita+granate+epidota+clinozoisita+titanita; 

clorita+actinolita+epidota+muscovita+cuarzo+albita+titanita. 
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El granate además del intenso fracturamiento por tectonismo, exhibe reemplazamiento 

de moderado a fuerte por clinozoisita, epidota (Figura 4-89 a, b) y clorita (Figura 4-89 c). 

Se observan lamelas de exsolución de clinozoisita a partir de epidota (Figura 4-89 d), 

inclusiones sólidas relícticas en el núcleo de granate (Figura 4-89 e), e inclusiones de 

anfíbol, clinozoisita, rutilo y titanita (Figura 4-89 f). 

 

Figura 4-89: Rasgos petrográficos de la retrogradación en metabasitas en el área de 

estudio 

 

 

En la Figura 4-90 a, (mapas a color para Ca), se observa el avanzado reemplazamiento 

además de fracturamiento y disolución tectónica de los granates. La matriz de las rocas 

es dominada por anfíbol. En la (Figura 4-90 b), de mapas a color para Mn, se evidencia 

igualmente la avanzada retrogradación del granate. 
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Figura 4-90: Mapas a color de distribución elemental que evidencian la retrogradación 

del granate en la metabasitas. La clinozoisita en color blanco; plagioclasa, clorita y 

cuarzo de color azul y negro; el granate de color verde y naranja al centro de las 

imágenes. 

 

 

Se reconocieron también dos colonias de simplectitas dentro de una misma muestra 

(Figura 4-91 a-c); una simplectita (SYM I) a partir de Fengita=biotita+plagioclasa 

(Mattinson, Wooden, Liou, Bird Y Wu, 2006) y otra (SYM II) a partir de 

Onfacita=clinopiroxeno+plagioclasa+anfíbol (o cuarzo+anfíbol) (Liu, Wang, Cao, Chen, 

Yang y Zhu, 2012), que pareciera engloba a la primera (ver por ejemplo Cruciani et al., 

2015). 

 

Figura 4-91: Retrogradación de fengita en eclogitas.  

 

 (a-c) Colonia de simplectitas bordeando fengita (SYM I), englobadas a su vez, por colonia de 
simplectitas a partir de onfacita (SYM II). 

 

La retrogradación en los esquistos azules es al igual que en la eclogitas retrogradadas, 

muy avanzada, lo cual dificulta la reconstrucción de las reacciones durante su evolución. 
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Se evidencia por combinación de datos de petrografía y química mineral que el anfíbol 

sódico tipo Mg-Riebeckita retrograda a anfíbol sódico-cálcico tipo winchita hasta anfíbol 

cálcico tipo actinolita (Figura 4-92 a-f). Las colonias de simplectitas de reacción se 

observan entre anfíbol sódico, clorita, epidota y carbonato, englobando blastos de Mg-

Riebeckita, con ligera alteración en sus vértices (Figura 4-92 a, b). En algunos casos solo 

fue posible observar el cambio de winchita a actinolita, en otros el anfíbol no exhibe 

zonación y es homogéneo tanto para tipo winchita como para tipo actinolita (Figura 4-92 

g, h). 

 

En las Figuras 4-92 i, j se pueden observar los tres tipos de anfíbol principales en esta 

litología: Mg-Riebeckita de color violeta, Winchita de color verde-azul, y Actinolita de color 

verde muy pálido a incoloro. Adicionalmente, en la Figura 4-92 i, k se observa la 

cloritización de la fengita por retrogradación. 

 

En la Figura 4-92 l se observa epidota porfiroblástica maclada polisintéticamente y con 

bordes corroídos, exhibiendo una corona de sobrecrecimiento en un agregado granular 

muy fino también de epidota. 

 

La presencia de Na-plagioclasa podría corresponder a un evento descompresivo a partir 

de la reacción sólido-sólido de Jadeíta+cuarzo=albita (Yang y Eclogites, 1991), 

 

y el carbonato tipo calcita, igualmente se podría asociar a una descompresión desde 

carbonato tipo aragonito, mediante la reacción polimórfica (Zhang, Meng y Wan, 2007). 

 

El ensamble paragenético que marcaría la retrogradación definitiva de la roca desde la 

facies esquistos azules hasta la facies esquistos verdes es albita+clorita+actinolita. 
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Figura 4-92: Rasgos petrográficos que evidencian la retrogradación de los esquistos 

azules 

 

 

Por efecto retrógrado, se observa la serpentinización de baja T de ortopiroxeno a 

lizardita, así como la transformación incipiente de Cr-espinela a cromita férrica o Cr-

magnetita (Figura 4-93). Estos granos de cromita, se pueden consideran relictos de la 

roca mantélica original (González, 2009). 
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Figura 4-93: Blastos de cromita de color rosa, en metaperidotita serpentinizada 

 

 

El color verde en la Figura 4-93 a en la periferia y como inclusión corresponde a 

magnetita a partir de la cromita. En la Figura 4-93 b, la magnetita corresponde a color 

rojo y la cromita en azul celeste. En la Figura 4-93 c el color amarillo corresponde a 

clinopiroxeno y el rojo-fucsia a olivino. 

 

La presencia de tremolita y talco aunque se considera evidencia de hidratación, en 

combinación con la mineralogía relíctica inalterada observada, podría indicar un bajo flujo 

de fluidos desde la placa hidratada que subduce a través de la cuña del manto. 

 

A su vez, la presencia de fases como diópsido, brucita, clorita y lizardita indicarían un 

escenario de no muy alta T (< 400°C). Las dos variedades de cloritas generadas son 

ricas en Mg-Al (tipo clinocloro) y ricas en Cr (tipo kaemmererita), características de las 

asociaciones y ensambles paragenéticos de rocas ultrabásicas. 
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La serpentinización ocurrió bajo un régimen de deformación milonítica fuerte, la 

presencia de lizardita y antigorita son evidencias de la evolución térmica tardía ya que la 

lizardita es una fase estable a baja T (profundidades someras) mientras que la antigorita 

se da como producto de recristalización de la anterior a temperatura moderada y presión 

alta, en contextos de hidratación de la cuña del manto a profundidad. El crisotilo, como 

fase final, obedece a procesos de flujo de fluidos hidrotermales que rellenan fracturas y 

cavidades, generados durante la intensa deformación que afecta a todo el sistema 

rocoso. 

4.7.2.1 Metamorfismo de contacto 

En las metapelitas grafitosas se observan evidencias de un evento sobreimpuesto donde 

nuclearon blastos de andalucita quiastolítica (Figura 4-94). Se plantea tentativamente 

como posible fuente de calor que genera la reacción sobre la roca pelítica ARQ-418 al 

Complejo Ígneo de Córdoba, el cual tiene una composición granitoidea. 

 

Las pelitas de bajo contenido de Al sometidas a baja presión exhiben el ensamble inicial 

clorita+biotita+cuarzo+muscovita aproximadamente a 2 kbar y 350°C (Spear 1993); 

considerando su importante contenido de Fe, que en el Complejo Arquía resulta más que 

congruente con este escenario termodinámico, y sobre los 550°C se cruzará la reacción 

que estabiliza el ensamble andalucita+biotita, en un rango restringido de solo 10°C y con 

un incremento en Mg, que lo hace difícil de observar, por lo cual es más común registrar 

su evolución a cordierita. 
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Figura 4-94: Andalucita quiastolítica nucleada a partir de un metamorfismo de contacto 
sobreimpuesto a la metapelita grafitosa. En c y d se evidencia el efecto de la deformación 
por cizalla. 

 

 

4.7.2.2 Metamorfismo dinámico 

Las rocas exhiben intensa deformación, tanto dúctil como frágil, lo cual facilita la acción 

del flujo de fluidos invasores, alterando las rocas de manera moderada a avanzada. El 

desarrollo de la foliación es marcado (esquistosidad) y además esta acompañado de 

bandeamiento y de una arquitectura basada en bloques a manera de lentes 

anastomosados que siguen el tren o la estructura regional N-NE para toda el área.  

 

Para la deformación se infiere un mecanismo principal de tipo cizalla que produce 

vetilleos rellenos de cuarzo hidrotermal (Figura 4-95 a), deformación por elongación de 

granate hasta convertirlos en hilos muy delgados (Figura 4-95 b), fracturamiento con 

desplazamiento de porfiroblastos de granate (Figura 4-95 c), disolución tectónica en 

granate (Figura 4-95 d, e), boudinaje tipo veinlet en onfacita (Figura 4-95 f), boudinage en 

lentes de mármoles y cuarcitas (Figura 4-95 g-i), blastos de Mg-riebeckita de aspecto 

lenticular por milonitización (Figura 4-95 j), cataclasita a partir de epidota-anfibolita 
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(Figura 4-95 k), milonita a partir de metapelita cuarzosa con desarrollo importante de 

porfiroclastos de cuarzo (Figura 4-95 l), intenso replegamiento en metapelita grafitosa 

(Figura 4-95 m), estructuras de deformación tipo estilolitos en meta-chert (Figura 4-95 n), 

y disolución de carbonatos generando cavidades drusiformes tapizadas en epidota 

(Figura 4-95 o). 

 

Figura 4-95: Rasgos del tectonismo y deformación en regímenes dúctiles y frágiles 

sufridos por las principales litologías del Complejo Arquía. 
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Como ya se ha evidenciado en apartados previos, se presentan diferentes variaciones en 

los patrones de distribución y orientación de las inclusiones de los porfiroblastos de 

granate para eclogitas retrogradadas y metabasitas producto de la evolución tectónica de 

las rocas durante la nucleación y crecimiento del granate, así como su relación respecto 

a la foliación externa de la roca. 

 

Para las metapelitas (Figura 4-96), también es posible evidenciar estos cambios en los 

patrones de distribución y orientación de las inclusiones. En primer lugar se observan 

porfiroblastos de granate con dos trenes de inclusiones elongadas de cuarzo; un patrón 

definido en el núcleo y otro ortogonal para el manto y borde, evidenciando fenómenos de 

rotación durante el desarrollo del granate (Figura 4-96 a-d). En segundo lugar, se 

observan granates con inclusiones de grafito y rutilo principalmente concentradas en el 

núcleo y libre de ellas en el manto-borde (Figura 4-96 e), y en contraste, un núcleo libre 

de ellas, las cuales se concentran replegadas en el manto-borde (Figura 4-96 f), en todos 

los casos descritos, discordantes con la foliación externa de la roca. 
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Figura 4-96: Patrones de distribución de inclusiones, asociados a tectonismo, en 

granates de metapelitas del área de estudio 

 

4.7.3 Hidrotermalismo y metasomatismo 

Las rocas del Complejo Arquía en el área de estudio son afectadas de forma moderada a 

fuerte por la invasión de fluidos calientes, los cuales se percolan en las rocas; primero 

por su intenso tectonismo y segundo aprovechando los planos de 

debilidad/foliación/esquistosidad que estas han desarrollado durante su evolución 

estructural. Esta alteración hidrotermal, que además puede inducir metasomatismo, 

favorece la alteración de los minerales y produce un desequilibrio isotópico en la química 

de la roca, factor negativo en términos de la geoquímica de roca total, química mineral, 

modelamiento termobarométrico y geocronología. La invasión se hace por canales y 






























































































































































































