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Resumen

Resumen

EVOLUCION TECTONICA Y METAMORFICA DEL COMPLEJO RASPAS (SUR OESTE
DE ECUADOR)

Los complejos de alta Presiébn que se encuentran a lo largo de la superficie terrestre
proporcionan evidencia de los procesos involucrados tanto en la cristalizacion de las rocas
en el canal de subduccién como en su exhumacion. Dichos procesos son clave para
comprender la dinamica y la evolucion de las zonas de subduccion (por ejemplo, a través
de la reconstruccion de trayectorias P-T).

El complejo Raspas (suroeste de Ecuador) contiene rocas de alta Presién como eclogitas
y esquistos anfibélicos con las asociaciones minerales estables correspondientes a
glaucofana + granate + epidota + onfacita + mica blanca + rutilo + cuarzo * apatita * pirita
* calcita. Este complejo se ha relacionado genéticamente con los procesos de acrecion y
subduccion de los montes submarinos, que ocurrieron en América del Sur durante el
Jurésico Superior - Cretacico Inferior, y la exhumacién del complejo probablemente estuvo
relacionada con la dindmica dentro de los canales de subduccion.

Este trabajo muestra una combinacion de nuevas observaciones petrograficas, datos de
guimica de rocas completas y datos de quimica mineral utilizados para determinar las
condiciones metamoérficas maximas para las rocas de alta Presion del complejo y para
reconstruir las trayectorias P-T.

El modelado termodinamico muestra que después del pico de metamorfismo en la facies
eclogita (ca. 15.5-21 Kbar y 630 - 700°C) algunas de las rocas del Complejo registraron un
evento retrégrado probablemente causado por su exhumacion.

La interpretacion del proceso retrogrado es consistente con los resultados de termometria
de zircdn en rutilo, barometria elastica de inclusiones cuarzo en granate, modelado PT con
multiples reacciones y la presencia de microestructuras retrogradas como anfibol
reemplazando piroxeno, cloritizacion de granate, cristalizacion de plagioclasa y reemplazo
de rutilo por titanita.

Palabras clave: Complejo, canal de subduccién, metamorfismo, metamorfismo retrogrado,
eclogitas.
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Abstract

METMORPHIC AND TECTONIC EVOLUTION OF RASPAS COMPLEX
(SOUTHWESTERN ECUADOR)

High-pressure complexes along the Earth's surface provide evidence of the processes
involved in both the crystallization of rocks in the subduction channel and its exhumation.
Such processes are key to understand the dynamics and evolution of subduction zones
(e.g., through reconstruction of P-T trajectories).

The Raspas complex (southwestern Ecuador) contains high pressure rocks such as
eclogites and amphibolic schists with the mineral assemblages glaucophane + garnet +
epidote + omphacite + white mica + rutile £ quartz + apatite + pyrite * calcite stabilized. This
complex has been genetically related to accretion and subduction processes of seamounts,
which occurred in South America during Late Jurassic - Early Cretaceous, and the
exhumation of the complex was probably related to dynamics within subduction channels.

This work shows a combination of new petrographic observations, whole-rock chemistry
data, and mineral chemistry data used to determine peak metamorphic conditions for the
high-pressure rocks of the complex and to reconstruct P-T trajectories.

Thermodynamic modelling shows that after peak metamorphism in eclogite facies (ca. 15.5-
21 Kbar and 630 - 700°C) some of the rocks from the Complex recorded a retrograde event
probably caused by its exhumation.

The interpretation of the retrograde process is consistent with results from zircon in rutile
thermometry, quartz in garnet elastic barometry, PT modeling with multiple reactions and
the presence of retrograde microstructures such as amphibole replacing pyroxene, garnet
chloritization, plagioclase crystallization and rutile replacement by titanite.

Keywords: Complex, subduction channel, metamorphism, retrograde metamorphism,
eclogites.
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TABLE 1. Updated list of abbreviations

Symbol Mineral Name IMA status®
Acm acmite D
Act actinolite A
Adl adularia 1
Aeg aegirine A
Ak akermanite G
Ab albite G
Afs alkali feldspar GROUP
Aln allanite A
Alm almandine G
Als aluminosilicate
{AL5#0s polymorphs) GROUP
Alu alunits Rd
Amk amzkinite Rd
Ame amesite (1
Amp amphibole GROUP
Anl analcime (analcite) A
Ant anatase A
And andalusite G
Adr andradite G
Ang anglesite G
Anh anhydrite G
Ank ankerite G
Ann annite A
An anorthite G
Ano anorthoclase 1
Ath anthophyllite Rd
Atg antigorite Rn
Ap apatite GROUP
Apo apophyllite GROUP
Arg aragonite 1
Arf arfvedsonite A
Armi armalkcolite Rd
Apy arsenopyrite A
Aug augite A
Awr awaruite G
Ax axinite GROUP
Bab babingtonite G
By baddeleyita G
Brt barite (baryta) A
Brs barroisite Rd
Bei beidellite G
Brl beryl G
Bt biotitz GROUP
Bxh bixbyite G
Bhm bdhmite (boehmite) G
En bomite A
Brk brockite G
Brc brucite G
Bst bustamite G
Cal cakcite G
Ceon cancrinite G
Cnl cannilloite H
b carbonate mineral GROUP
Car carpholite G
Cst cassiterite G
Cel celadonite A
Clt celestine A
Cls ceksian G
Cer Cerussite G
Chz chabazite A
Cct chalcocite G
Cep chalcopyrite G
Chm chamosite G
Chs chesterite A
Chl chlerite GROUP
Cld chloritoid G
Chn chondrodite G
Chr chromite G
cd chrysocolla A
cd chrysotile Rd
Cin cinmabar G
Cam cinoamphibole GROUP
Cle clinachlore G
Cen clinoenstatite A
Cfs dinofermosilite A

Symbol Mineral Name IMA status* Symbol Mineral Hame IMA stafus®

Chu clinchumite G Ged gedrite Rd

Cpt clinoptilolite A Gh gehlenite G

Cpx clinopyroxens GROUP Gk geikielit G

Czo clinozoisite G Ghs gibbsite A

Cln clintanite A Gis gismondine A

Coe coesite A Glt glauconite GROUP

Coh cohenite G Gln glaucophane Rd

Crd cordierite G Gme gmelinite A

Crr cormensite G Gth goethite A

Crn corundum G Gdd grandidierite G

Cw covellite G Gr graphite G

Crs cristobalite G Gre greenalite G

Crt crossite o] ars grossular A

Gl cryolite G Gru grunerite Rd

Cbn cubanite G Gp gypsum G

Cum cummingtonite Rd

Cpr cuprite G HI halite G

Csp cuspidine G Hrm harmotome A
Hst hastingsite Rd

Dph daphnite not listed Hsm hausmannite G

Dat datolite G Hyn haiiyne G

Dbr daubreslite G HaA heazlewoodite G

Dee deerite A Hd hedenbergite A

Dia diamond G Hem hematite A

Dsp diaspore G He hercynite G

Dick dickitz G Hul heulandite A

Dg digenite A Hbn hibonite G

i diopside A Hbs hibschite Bn

Dpt dioptase G Hgb hégbomite D

Dal dalomite G Hol hallandite G

Dirw dravite G Him holmaquistite Rd

Dum dumortierite G Hbl hornblende GROUF
Hws howizite A

Eas eastonite Rd Hu humnite G

Ec ecandrewsite A Har hydrogrossular GROUP

Eck eckermannite A Hyp hypersthene D

Ed edenite A

Elb elbaite G [3 illite GROUP

Ell ellenbergerite A lim ilmenite G

Eng enargite G Iv ilvaite G

En enstatite {ortho-) A

Ep epidote GROUP 3| jadeite A

Eri erionite A Irs jarasite Rd

Esk eskolaite G Jim jimthompsonite A

Ess esseneite ) Jhn jehannsenite A

Eud eudialite A
Krs kaarsutite Rd

Fas fassaite o] Kls kalsilita G

Fa fayalite G Kam kamacite (o-FeNi) D

Fsp feldspar GROUP Kln kaolinite A

Fac ferro-actinolite Rd Ktp katophorite Rd

Fath ferro-anthophyllite Rd Kfs K-feldspar informal

Fbrs ferrabarroisite A Khi K-hollandit= H

Fear ferrocarpholite ) Kir kirschsteinite G

Feel ferroceladonite ) Km kornerupine G

Fec ferro-eckermannite Rd Kos kasmachlor A

Fed ferro-edenite Rd Kut kutnohorite (kutnahorite]) G

Fgd ferrogedrite Rd Ky kyanite A

Fgl ferroglaucophane Rd

Fhrs ferrokaersutite A Lm larnite G

Friy ferronybaite H Lmt laumantite A

Fpra ferropargasite Rd Lws lawsonite G

Fret ferrarichterite A L= lazulite A

Fs ferrosilite Rn Lar lazurite G

Fts ferrotschermakite Rd Lpd lepidalite GROUP

Fwn ferrowinchite Rd Let leucite G

Fi fibralite (fibrous Lm limonite mat listed

sillimanite} informal Lig liquid

Fl fluarite G Lz lizardite G

Fo forsterite G Lo lgllingite (loellingite) G

Fos foshagite G

Frk franklinite G Mgh maghemite G

Ful fullerita N Marf magnesio-arfvedsonite  Rd
Mear magnesiocarpholite A

Ghn gahnite G Mir magnesioferrite G

Ghx galazite G Mhs magnesichastingsite Rd

Gn galena G Mhb magnesichomblende Rd

Grt garmet GROUP Mkt magnesiokatopharite Rd
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Symbol Mineral Mame IMA status® Symbaol Mimeral Name IMA status® Symbol Mineral Name IMA status®
Mrbk magnesiorisbeckite Rd Fat pigecniite A
Msdg magnesicsadanagite Rd Pl plagicclase GROUP Tae taenite [y-Fe, Ni) G
Mzt magnesiostaurolite A Frh prehinite G Tk take G
Mtm magnesictaramite An Frm prismatine Rd Trm taramite Rd
Mwes magnesicwustite not listed Psh pseudobrockite Rd Tnt tennantite G
Mgs magnesite A Pmp pumpellyite-(All A Tnr temorite A
Mag magnetite G Py pyrite G Tep tephroite G
Maj majorite A Fel pyrochlore A Tir tetrahedrite A
Mk malachite G Prp pyrope G Thm thomsonite A
Mng manganosite G Fph pyrophanite G Thr therite G
Mrc marcasite G ] pyrophyllite G Thy tilleyite G
Mrg margarite A Pxf pyroxferroite A Ttn titanite (sphene) A
Mar marialite G Pxm pyroxmangite G Tpz topaz G
Mai meionite G Fo pyrrhotite G Tur tourmaline GROUP
mll melilite GROUP T tremalite Rd
M merwinite G Ond qandilite A Trd tridymnite G
Mas mesolite A Qz quartz A Tro troilite G
Mc microcline G Ts tschermakite Rd
Mir millerite G Rnk rankinite G
Mns minnesotaite G Rlg realgar G Usp ulvwaspinel G
Mog maganite A Rds rhodochrasite A Um uraninite G
Mal maolybdenite G Rdm rhedonite A Uw uvarovite A
Mnz monazite A Rct richterite A
Mic menticellite G Fbk riebeckite Rd vir vaterite A
Mnt montmorilkonite G Rwd ringwoodite A Vrm vermiculite G
Mar mardenite A Fdr roedderite A Ves vesuvianite A
Mul mullite G Rsm rossmanite A
Ms muscovite A Rt rutile G Wds wiadsleyite A
Wag wagnerite Rd
Hir natrolite A Sdg sadanagaite Rd Wk wiairakite A
Nph nepheline G Sa sanidine G Wav wavellite A
Hrb narbergite G Sap saponits G Wht whitlockite G
H=n naseaEn G Spr sapphirine G Wim willmenite G
Hyb nybéite Rd Scp scapalite GROUP Wnic winchite Rd
Sch scheelite G Wih witherite G
ol olivine GROLP Sel schorl G Wo wollastonite A
Omp omphacite A Scb schreibersite G Wur wurtzite G
Opl opal G Sep sepiolite G Wus willstite G
Opg opague mineral informal Ser sericite D
Op orpiment G Srp serpentine GROUP Xtm wenotime A
Cam orthoamphibole GROUP 5d siderite G Xon xonotlite G
Or orthoclase A sil sillimanita G
Cen orthoenstatite D Sme smectite GROUP Yug yugawaralite A
Opx orthopyroxene GROUP Sdl sodalite G
Osm osumilite G Sps spessartine A Zeo zeclite GROUP
Sp sphalerite A Inw zinmwalditz GROUP
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Fer periclase G Stv stevensite Q = Grandfzthered { generally regarded s valid min-
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Pt piemontite A proval of the CHMNC.
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EVOLUCION TECTONICA Y METAMORFICA DEL COMPLEJO RASPAS (SUR OESTE
DE ECUADOR)

INTRODUCCION

El estudio de complejos de alta presion es de suma importancia para entender la dindmica
de la evolucion del canal de subduccion incluyendo los procesos que ocurren durante la
exhumacion de las rocas atrapadas en el canal. El entendimiento de los procesos que
ocurren a lo largo de la zona de subduccién es clave para comprender la sismicidad y el

volcanismo que ocurre en estos ambientes tectdnicos.

Uno de los complejos cuyo estudio puede ayudar a dilucidar la evolucién y los procesos de
la zona de subduccién del margen noroccidental de Sur América es el Complejo Raspas,
ubicado en el suroccidente de Ecuador. Este complejo fue definido como una ocurrencia de
rocas ultraméficas que sobresalen entre las litologias circundantes, debido a que no
comparten génesis y se encuentran relacionadas por una geologia estructural compleja.
Las rocas del Complejo Raspas corresponden a litologias emplazadas en facies esquisto
verde y anfibolita, con tendencia de ubicacion Este-Oeste y que comprenden también rocas
de alta presion en facies esquisto azul y eclogita. Estas rocas conforman un cuerpo con
relaciones estructurales complejas con diversas fallas de rumbo en una franja de
aproximadamente 25 km de largo y 6 km de ancho y con una edad interpretada de
metamorfismo de K/Ar en fengita de 132 + 5 Ma (Feininger, 1980).

Existe también un consenso en cuanto a la trayectoria de presién y temperatura alcanzadas
por las rocas de este Complejo con una presion de entre 13 y 20 kbar y temperaturas entre
600 y 750°C (Arculus et al., 1999; Riel et al., 2013).

John et al. (2010) obtuvieron edades Lu/Hf en granate de 133.4 £ 2.1 Ma similares a las de
Feininger (1980) por lo que se deduce que el metamorfismo prégrado de este Complejo
alcanz6 su pico hace por lo menos 130 Ma. Feininger & Silberman (1982) atribuyen la edad
obtenida por K/Ar en fengita como la datacion del ascenso isostatico de la harzburgita
serpentinizada envolvente cuando ceso6 el movimiento a lo largo de una zona de subduccion
subyacente; la interpretacion es soportada por el hecho de que esta edad es sincrénica con
la edad de las lavas mas jovenes de un arco volcdnico contemporaneo en el este de
Ecuador. Las edades de enfriamiento Ar/Ar entre 123 y 129 Ma Bosch et al., (2002) y

Gabriele et al., (2004) permiten inferir que el enfriamiento tard6 entre 0y 15 Ma.
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En este trabajo se propone realizar termometria de circon en rutilo y titanita (Tomkins et al.,
2007) y célculos realizados a partir de mediciones de Raman de inclusiones de cuarzo en
granate. Esto permitira corroborar los valores PT calculados con el método de reacciones
multiples, compararlos con los previamente publicados por otros autores y, junto con
diagramas de fase calculados para cada roca y observaciones texturales en la fase de

petrografia, establecer la trayectoria metamarfica representativa del Complejo Raspas.

1. Objetivos

1.1 Objetivo general:
Establecer un modelo de evolucion para el Complejo Raspas (Ecuador), a partir de la
integracion de modelamiento numérico y analisis quimicos, con el fin de identificar procesos

claves en su formacién y exhumacion.
1.2 Objetivos especificos:

- Construir diagramas de fase para rocas con diferentes grados de metamorfismo.

- Definir una trayectoria P- T para el complejo Raspas a partir del modelamiento de una
roca representativa de determinados grupos litolégicos, i.e. esquisto anfibélico y eclogita.

- Construccion de modelos de densidades.

- Establecer un modelo evolutivo para el Complejo Raspas
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2. ESTUDIOS PREVIOS

Feininger, (1980) defini6 las rocas pertenecientes a la franja del Complejo Raspas como
AEsqui stos pel2ticos compuestos por cuar zo, feng
grafito, c icannld diaaita y el nutilotn® preséntes en todas las rocas que se
estudiaron. A partir de relaciones de fases, el coeficiente de particion de Mg/ (Mg + Feota +
Mn) en pares minerales como granate-anfibol y onfacita-anfibol, junto con la ausencia de
lawsonita, (Feininger, 1980) estimd que las condiciones para el metamorfismo progrado
fueron de T = 580° £ 20°C y P = 13 = 3 kbar, que corresponden a unas profundidades de
aproximadamente 43 + 10 km. Este autor también establece que las rocas del Complejo
Raspas ascendieron a través del canal de subduccién gracias a serpentinizacion ocurrida
en profundidad. En este trabajo se establece que el H,O que propicié la serpentinizaciéon
provino de la misma deshidratacién de las rocas peliticas durante su descenso; esta
hipétesis es soportada por la evidencia experimental de que la antigorita que caracteriza a
las rocas de la porciébn de Harzburgita serpentinizada es estable a las condiciones de

recristalizacion de este Complejo.

Duque, (1993) evalué la consistencia de la aplicacion de varios barémetros sobre las rocas
del Complejo Raspas. El primer barometro que utilizd corresponde a la reaccion de
intercambio de clinopiroxeno y granate y las estimaciones de temperatura concordantes se
dieron mediante aproximaciones de minimos cuadrados y también uso6 el barémetro de
plagioclasa-clinopiroxeno-cuarzo usando un modelo de solucion sélida molecular ideal.
Estas estimaciones dieron como resultado presiones de 9 + 0.5 kbar y temperaturas de 465
+ 30°C, que indican que las rocas de este complejo corresponden a un bloque aléctono que
se recristaliz6 bajo condiciones de una zona de subduccién activa. Este autor también
interpreta que bloques que alcanzaron la facies esquisto azul ascendieron al ser embebidos
por l a unidad parcial ment eSe9pmsumpeantbricasiqereaeda de AE
ascenso mencionado fue rapido debido a la preservacion de la asociacion mineral de alta

presion.

Arculus et al., (1999) interpretaron en su trabajo que las rocas de este complejo sufrieron
condiciones de T<600°C y P entre 13 y 20 kbar, lo que concuerda con lo planteado por

Feininger, (1980). Ademas, la geoquimica de elementos mayores y trazas les permitio
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interpretar que estas litologias involucran una combinacion estratificada de rocas con
afinidad oceénica y mantélica. En su trabajo, la geoquimica isotépica y de tierras raras
indican que el Rb, Sr, y Ba se perdieron en el proceso de metamorfismo y exhumacion,
mientras que el U, Th, Pb y los REEs permanecieron inmoviles debido a la preservacion de
fases hidratadas en las eclogitas. Esta interpretacion se encuentra soportada por la
presencia de fases hidratadas en las eclogitas (clinozoisita y anfibol), pues, a mayores tasas
de deshidratacion (mayores presiones) se podrian haber liberado estos elementos.

Bosch et al., (2002) observaron que en el Complejo Raspas: (i) las rocas ultraméficas
presentan patrones relativamente planos en la normalizacion respecto a condrito, (ii) las
rocas peliticas que fueron sometidas a metamorfismo en facies eclogita presentan
afinidades intermedias correspondientes a MORB y OIB con patrones de enriquecimiento
en tierras raras livianas (LREE) y (iii) las anfibolitas presentan afinidades N-MORB con
patrones enriquecidos en LREE. Difieren con la definicion para este complejo como
A mM®| ayageeda asociacion de metamorfismo de alta presion de rocas de afinidades
maficas en conjunto con rocas continentales sugieren gue el limite de la corteza oceanica
arrastré parte de los sedimentos del prisma de acrecién a la zona de subduccién. Estos
autores sugieren que la presencia de rocas de menor grado metamoérfico en Ecuador y
Colombia se dan debido a la naturaleza compuesta (polimetamorfica) para el evento de

acrecion del Jurasico Tardio i Cretacico Temprano.

Gabriele et al., (2004) establecieron unas condiciones de presion y temperatura para las
rocas del Complejo Raspas de 20 kbar en un rango de 550-600°C; para estos calculos
utilizaron el intercambio de Fe-Mg. entre granate-fengita y granate-clorita como
termdmetro. Los valores de presion fueron inferidos a partir de la estabilidad del paragonito
utilizando la grilla petrogenética del sistema KFMNMASH. Ademas, reportan la presencia
de pseudomorfos de cloritoide y cuarzo en granate relacionada a procesos descompresivos,
bajo los cuales argumentan que una porcion de este complejo sufri6 metamorfismo

retrégrado.

John et al., (2010) midieron relaciones isotdpicas Lu-Hf para esquistos azules, metapelitas

y eclogitas del Complejo Raspas y obtuvieron una edad de 130 Ma, correspondiente al
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crecimiento del granate de alta presion. La termobarometria en su trabajo (termémetro de
intercambio entre Fe y Mg entre granate i clinopiroxeno y granate i fengita) indica que el
pico metamorfico ocurrié a aproximadamente 18 kbar y 600°C para las eclogitas. Las firmas
geoquimicas sugieren que los protolitos son basaltos de dorsal meso-oceanica (MORB)
tipicos para las eclogitas, mientras que los esquistos azules presentan caracteristicas
tipicas de montes marinos y las peridotitas serpentinizadas tienen firma mantélica. Las
variaciones de T y P para los diferentes tipos de roca estudiados en este trabajo muestran
que sufrieron el mismo evento metamorfico asociado a una zona de subduccion. La
asociacion de estas litologias de afinidades ligeramente diferentes apunta, segun los

autores, a que se trata de una secuencia ofiolitica exhumada.

En resumen, existe un consenso en la interpretacion entre diversos autores para el
metamorfismo del Complejo Raspas: alcanzo su pico a presiones ¢ 20 kbar y temperaturas
de 430-600°C hace aproximadamente 130 Ma y sufrié enfriamiento rapidamente en un
rango de tiempo entre 0 y 15 Ma (Tabla 1). Estas caracteristicas contribuyen a determinar

que la zona de subduccién es predominantemente calida.

Datos geocronolégicos discriminados por método, autor, roca y mineral.

Método K/Ar Ar/Ar Ar/Ar Ar/Ar Ar/Ar Lu/Hf
Roca Metapelita Eclogita Eclogita Metapelita Metapelita Eclogita
Mineral Fengita Fengita Fengita Fengita Fengita Granate
Edad | 132+5Ma |123.9+14Ma| 2712131 1234213 1 129311 | 1334421 Ma
Ma Ma Ma
Autor (gﬁll)né?r%(;rn& (Gabriele et al., | (Bosch et al.,| (Gabriele et | (Bosch et al., (John et al.,
1082) ' 2004) 2002) al., 2004) 2002) 2010)

Tabla 1 Resumen de datos geocronoldgicos del Complejo Raspas.
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3. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en la regién suroeste de Ecuador; el Complejo
Raspas hace parte de | a provincia metam-r
antearco compuesta de rocas peliticas y arenitas sin metamorfismo al sur y al norte
corresponde a una serie migmatitica, yuxtapuesta por un plutén gabréico y una unidad en

facies esquisto azul (Riel et al., 2016) ubicada al Oeste de la Cordillera Real (Fig. 1).

3.1 Geologia General:

Las rocas estudiadas en este trabajo fueron extraidas a lo largo de la Quebrada Raspas
(Fig. 2) en donde afloran los grupos litologicos que caracterizan al Complejo Raspas, que
son las unidades de La Chilca, Rio Panupalli y El Toro. Estas unidades conforman una

franja de aproximadamente 35 km de longitud.

3.1.1 Unidad La Chilca
Consta principalmente de eclogitas con asociacion mineral caracteristica
Omp+Grt+Brs+Czo+Rt+Qz+ Py+ Ap Yy esquistos azules con asociacibn mineral
Grt+GIn+Pg+Ms+Phg+Ep+Rt+ Qz+ Apx Py. Se han reportado como minerales secundarios
Chlt Ttnt Abz Cal (Feininger & Silberman, 1982).

Esta unidad se interpreta como del Cretacico Temprano con base en datos geocronologicos
reportados entre 127+1 Ma a 132+5 Ma de K-Ar en fengitas (Feininger & Silberman, 1982),
Lu-Hf en granates (John et al., 2010) y Ar-Ar en fengita y anfibol (Bosch et al., 2002).

3.1.2 Unidad Rio Panupalli
Se encuentra conformando la parte periférica del Complejo Raspas y consta de esquistos
de actinolita con textura entre masiva y foliada. La asociacion mineral caracteristica para
estos esquistos es Act+Ab+Qz+Chl con la presencia de minerales secundarios
GrtGIntTtntCaltopacos. Para algunos autores, la presencia de estos minerales
secundarios indica una facies de alta presion al igual que la de las rocas de la Unidad La
Chilca (Aspden et al., 1994).
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3.1.3 Unidad El Toro
Compuesta por rocas ultraméficas (serpentinitas y harzburgitas) con una composicion
modal de olivino (70%), ortopiroxeno (12%), anfibol (8%), antigorita (5%), clorita (3%) y
magnetita (2%). En algunas zonas las harzburgitas se encuentran altamente
serpentinizadas con porfiroblastos de olivino; también se logran encontrar antigorititas
altamente serpentinizadas de grano muy fino que se asocian con esta unidad (Bosch et al.,
2002).

Celica
voov

-, . 'COLOMBIA

0°=

- Rocas Pre-Mesozdicas
Terrergjo ntl entales
aza
- Terrenos oceanicos
Comé: jos m ﬁcos
reciona

Cuencas Andinas

'PERU |

Fig. 1 Geologia general y ubicacion de la zona de estudio. Modificado de Feininger et al. (1980).
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3.2 Geologia Estructural:
El Complejo Raspas se encuentra limitadoalnotepor | a f alil Bl fAGuwa yad ata vy
alsurpor | a falla ARepresa Tahu2no. Estas estructurt

E-W y son de componente dextral.

La Fal |l a-Traka @angerpeta como un limite tecténico al sur de la Division
Mélange Palenque, de edad Jurasica, con el Complejo Raspas. Esta falla se extiende desde
el oeste de la represa Tahuin hasta el Este de Piedras. Debido a su posible reactivacién en
el Oligoceno esta estructura establece el contacto entre las rocas de la divisién Palenque y
las rocas del Complejo Raspas (Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero
Metalurgico, 2017).

La fall aiHILaGuwayataod0 separa | as rocas de edad Cr
de las rocas del Tridsico Tardio de la unidad Limén Playa; se extiende desde el suroeste

de Arenillas hasta | a quebrada PanupPoit dveldodade
y cambia su direccién a NW 1 SE. Un cristal de hornblenda de una roca tomada de esta

zona de falla arrojé una edad de 74.4 + 1.1 Ma, mucho mas joven a lo que se habia

encontrado en las litologias circundantes. No se tienen evidencias de que la roca haya

sufrido recalentamiento o alteracién posteriores al metamorfismo, por lo que se asocia esta

edad con actividad propia de esta falla (Feininger & Silberman, 1982).
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Fig. 2 Geologia del Complejo Raspas y puntos de extraccion de muestras.

4. METODOLOGIA

4.1 Petrografia
Esta fase se desarrollé con un microscopio petrografico de luz transmitida OLYMPUS BX50,
con el fin de establecer las asociaciones minerales de cada grupo de rocas, proporciones

minerales, y las formas, texturas y relaciones minerales.

A partir de la informacioén recolectada se realizé una nueva clasificacion de las litologias,
estableciendo la asociacion mineral caracteristica de cada grupo, asi como también las
fases accesorias y texturas especificas Utiles. Los grupos de roca, sus asociaciones

minerales, texturas especificas y clasificacion se encuentran especificados en el capitulo 5.

4.2 Analisis de quimica mineral

Los analisis de quimica mineral se condujeron en el laboratorio de microsonda electrénica
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota con una superprobe JEOL JXA-8230,
gue cuenta con tres espectrometros para cuantificar composiciones mediante el uso de
espectrometria de longitud de onda (WDS). En este tipo de andlisis, los limites de deteccion
son una funcién de la intensidad méaxima y la intensidad de fondo; para los elementos
principales, la exactitud y la precision oscilan entre 1y 2% y se encuentran estrechamente
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relacionadas con la preparacion y seleccién cuidadosa de la muestra y las condiciones
instrumentales (Lifshin & Gauvin, 2001). Por otro lado, para los elementos traza, los limites
de deteccién son del orden de 100 ppm (Reed, 2000).

Los analisis cuantitativos en silicatos (anfiboles, piroxenos, plagioclasas, olivinos, granates
y epidotas) se tomaron con un voltaje de 15 kV, una corriente de 20 nA, un diametro del
haz de incidencia de entre 1y 5 um y tiempo de medida ( i d we | paratcadeneleingnto

correspondiente a 30 s en el pico y 15 s para el fondo.

La adquisicion y reduccion de los datos se llevo a cabo utilizando el método de correccion
ZAF, que tiene en cuenta el numero atdmico de los elementos, la absorcion y la
fluorescencia; posteriormente se realiza el reporte de datos como oxidos (Ver anexo 4) La
calibracion previa a la medicién de estos elementos se realizé utilizando estandares de
concentraciones conocidas y variaron segun la medicién para cada grupo mineral (

Tabla 2). Las secciones delgadas pulidas que se sometieron a andlisis de microsonda
electronica fueron recubiertas con grafito; este procedimiento se realiz6 con un equipo
Cressington Carbon Coater 108C/Auto, bajo las condiciones 115 V/seg, 0.1 mPa hasta

obtener un espesor de 20 nm en la capa de recubrimiento.

A';]A;rllii;ac:o Elemento | Estandar Rayo X Cristal PicoDwe” Tllirzr?do
Na Albita Ka TAP 10 s 5s
Mg Piropo Ka TAP 20s 10s
Al Piropo Ka TAP 20s 10s
Si Piropo Ka TAP 20s 10 s
. Ca Wollastonita Ka PETJ 20s 10s
Ti Rutilo Ka PETJ 30s 15s
Cr Cromita Ka PETJ 30s 15s
K Microclina Ka PETH 30s 15s
Fe Fayalita Ka LIFH 20s 10s
Mn Espesartina Ka LIFH 20s 10 s
Na Albita Ka TAP 10s 5s
Piroxeno Mg Olivino Ka TAP 20's 10's
égigg‘t’; Al Almandino Ka TAP 20s 10s
olivino Si Microclina Ka TAP 20s 10s
Ca Wollastonita Ka PETJ 20s 10 s
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Ti Rutilo Ka PETJ 30s 15s
Cr Cromita Ka LIFH 30s 15s
K Microclina Ka PETH 30s 15s
Fe Fayalita Ka LIFH 30s 15s
Mn Espesartina Ka LIFH 10s 5s

Tabla 2 Estandares, tipo de sefial, cristales y tiempo de medicion de composiciones de silicatos medidas con
microsonda electronica.

4.3 Quimica de roca total

Estos analisis se llevaron a cabo en los laboratorios de la empresa ALS Chemex. El primer
paso consistio en preparar las muestras con un pulverizado de por lo menos el 85% de las
muestras inferior a 75 micras. Posteriormente, se condujeron analisis para elementos
mayores y trazas con fluorescencia de rayos X (XRF), espectroscopia de emision atémica
de plasma acoplado por induccion (ICP-AES) y espectrometria de masas con plasma
acoplado (ICP-MS) seguido de fusién con borato de litio previo a la digestién con solucién

de acido nitrico.

4.4 Célculos de presion y temperatura
4.4.1 Termobarometriay pseudosecciones:

Los célculos de diagramas de fase y termobarometria con el método de multiples
reacciones se realizaron en el sistema NCKFMASTHO (NaOi CaOi K,Oi FeOi MgOi
AlL,Osi SiO21 H201 TiO2i O2) para las muestras ECUL, ECU6, ECU 21 y ECU10 (las tres
primeras corresponden a eclogitas y eclogitas con aparente metamorfismo retrégrado,
mientras que la Ultima corresponde a esquisto anfibélico) mediante el uso de la herramienta
THERMOCALC (Powell et al., 1998), en su version nimero 345 en conjunto con la base de

datos termodindmicos para las fases minerales de Holland & Powell, (2011).

Los modelos de actividad usados para estos céalculos fueron el de clinopiroxeno 1 onfacita
y anfibol (Green et al., 2016), granate, muscovita y clorita (White et al., 2014) y el de epidota
(Holland & Powell, 2011). Fases minerales correspondientes a cuarzo, rutilo y titanita se
asumieron como puras; el fluido se consider6 como estar presente en exceso para todos

los céalculos.
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Los resultados obtenidos en la fase de analisis de quimica de roca total se procesaron y
organizaron usando el software GCDKit ( J a n o etgak, R006), con el fin de obtener

diagramas apropiados de acuerdo con las rocas estudiadas.

4.4.2 Termometria de Zr en rutilo:
Los andlisis correspondientes a esta seccion se condujeron sobre las muestras ECU-1,
ECU-6 y ECU-21, con microsonda electrénica JEOL JXA-8230 del Departamento de
Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. Teniendo en cuenta los
parametros de la Tabla 3 para cuantificar en las concentraciones de Zr en cristales de rutilo.
Previo a la medicién de estos andlisis, se realizaron puntos de control en los estandares de
circon vy rutilo, con el fin de validar si la receta construida replicaba, en promedio, la
composicion reportada por el fabricante. De igual manera se realizaron puntos de control
de mediciones cuantitativas sobre el estandar de rutilo cada vez que se finalizaban las
mediciones de los cristales de rutilo. Esto con el fin de probar la estabilidad de la corriente

y corroborar la calidad de los andlisis. Las condiciones de los andlisis fueron las siguientes:
- Corriente = 150 nA.
- Voltaje de aceleracion = 15 kV.

- Didmetro de sonda de 5 pm.

Dwell Time Limite de
Elemento | Estandar Rayo X Cristal . deteccién
Pico Fondo
(ppm)

Al Cianita Ka TAP 180 s 90 s 5
Si Wollastonita Ka TAP 120 s 60 s 13
Cr Cr Ka PETJ 180 s 90 s 9
Ti Rutilo Ka PETJ 20s 10's 25
Ca Wollastonita Ka PETJ 120 s 60 s 7
V V Ka LIF 240 s 120 s 14
Zr Zircon La PETH 360 s 180 s 18
Fe Hematita Ka LIFH 180 s 90 s 10
Nb Nb La PETH 240 s 120 s 14

Tabla 3 Estandares, tipo de sefial, cristales, tiempo de medicion y limites de deteccién de las concentraciones
de Zr en rutilo medidas con microsonda electrénica.
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En el desarrollo del trabajo base para el calculo del termémetro de Tomkins et al., (2007)
realizaron experimentos con un cilindro de pistén a diferentes presiones en el sistema ZrO,-
TiO2-SiO2, en donde obtuvieron que la solubilidad de ZrO; en rutilo, en presencia de circon
y cuarzo se invirtié con cada valor de presion que fijaron en el experimento. A partir de estos
experimentos, determinaron la termodinamica de la reaccion ZrSiO4 = SiO; + ZrO; en rutilo
y se establecieron reacciones de termometro para los campos de estabilidad de cuarzo U,

b y coesita.

A patrtir de las composiciones obtenidas (ver anexo 5) se realiz6 el recalculo para obtener
los valores de concentracién en partes por mil y asi, poder usar la férmula planteada por
Tomkins et al., 2007 para el campo de estabilidad del cuarzo{ , teniendo en cuenta las

condiciones maximas de temperatura de las rocas analizadas:

w3 P m@ plr
T T ¢ YYa e CXo

Ecuacion 1 Termémetro de Zr en rutilo. Tomado de Tomkins et al., (2007)

En la Ecuacion 1, el valor de « corresponde a la concentracion de Zr en ppm, P es el valor

de la presion en kbar y R es la constante de gases, correspondiente a 0.0083144 kJ K-1.

Utilizando la ecuacién anteriormente descrita y utilizando como base las concentraciones
obtenidas con andlisis de microsonda electrénica, se calcularon las temperaturas asignando
valores arbitrarios de presion de 5 a 25 kbar, con el fin de validar que en el rango de interés
de presion que se estimdé mediante otras técnicas (célculos de T y P con thermocalc,
diagramas de fase, etc.) para las muestras de este trabajo, correspondiente a 14 20 kbar,
las temperaturas estimadas fueran consistentes con las de los diagramas de fase y célculos

con multiples reacciones.

4.4.2 Calculos de Presion a partir de espectrometria Raman.
La capacidad que tienen los cristales de granate para atrapar inclusiones de otros minerales

durante su crecimiento resulta bastante util para calcular valores de presion aproximados
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que correspondan a la trayectoria prégrada de las rocas. La geobarometria elastica consiste
en determinar las condiciones metamarficas a partir de la presion de exceso exhibidas en
las inclusiones de los cristales de granate, bien sean de cuarzo, diamante o rutilo (Angel et
al., 2017).

Una primera aproximacion para este tipo de calculos es entonces la de calcular la presion
remanente de la inclusién. Las inclusiones suelen desarrollar presiones remanentes porque
poseen diferentes expansiones y compresibilidades, ademas del hecho de que la inclusién
no responde de igual manera a los cambios de presion externos como el mineral, debido a

gue no se pueden expandir libremente.

Es necesario entonces, tener en cuenta las ecuaciones de estado no lineales que pueden
describir el comportamiento no constante de las propiedades elasticas del par mineral, en
respuesta a cambios en los valores de presion y temperatura que se dan desde su
formacion a lo largo de la trayectoria metamorfica y asi, poder calcular el estrés residual de

la inclusion, que es clave para calcularlas condiciones de entrampamiento.

Estas condiciones corresponden a los valores de presion y temperatura bajo las cuales, no
existen gradientes de estrés entre la inclusion y el mineral. Todos los posibles valores P-T
para un par inclusion y mineral especifico se encuentran distribuidos a lo largo de una curva,
denominadaf e nt r a p me n tLa isosmekenes lergohices la curva P-T a lo largo de la
que el estrés y el esfuerzo son uniformes en el sistema (bien sea isotrépico 0 anisotrépico)
(Angel et al., 2014).

Es necesario recalcar que no todos los sistemas inclusién-mineral se comportan de la
misma manera; esto influye directamente en las consideraciones iniciales que deben
tenerse en cuenta para calcular estrés residual de una inclusién. En el caso particular de
cristales de granate con inclusiones de cuarzo estudiado en este trabajo, se tiene entonces
un sistema conformado por un mineral elasticamente isotropico y una inclusiéon
elasticamente anisotropica, representado en la Fig. 3 (sigma representa el estrés y épsilon

representa la tension).

En esta figura, se representa el escenario que ocurre cuando una inclusion elasticamente
anisotropica esté contenida dentro de un mineral isotrépico sometido a estrés hidrostético,

el mineral entonces transmite tension isotropica (denotada por los vectores a con direccion
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a la inclusién) en la inclusion desde el punto de entrampamiento de la inclusion. Como la
deformacién del mineral es igual en todas las direcciones, la tension y el estrés anisotropico
gue se desarrollen en la inclusion serén equivalentes a todas las relaciones cristalograficas
de orientacion, en este caso, el valor de sigma de la inclusion tendrd un componente
i d®ntico al del mi n.d.a iaotropig estd deadinidd pof l@ magmittdede
propagacion de los esfuerzos a lo largo de un cristal, segun sus relaciones cristalograficas

de orientacion (Gonzélez et al., 2021).

Mineral eldsticamente isotrépico/ Inclusién elasticamente anisotrépica.

Ejemplo: Cuarzo en Granate.

0,=0,=0, O,.. €s hidrostatica
E,=E7E €. esanisotrépico
0,=0,#0, 0O, ho es hidrostatica

inc

Fig. 3 Representacion esquematica del sistema conformado por un mineral elasticamente isotrépico y una
inclusion elasticamente anisotropica. Modificado de Gonzalez et al., (2021)

En trabajos como el de Schmidt & Ziemann, (2000), se utilizan desplazamientos de los picos
caracteristicos de los espectros obtenidos con Raman para un mineral en especifico, con
el fin de estimar la presién residual de la inclusion, pues mientras el mineral que esta siendo
medido a condiciones ambientales esta sometido a esos valores de presion (1 Bar) la
inclusibn aun mantiene un residuo del total de presién al que fue sometida. Este valor

residual también modifica la posicion de los picos del espectro de un mineral.

Los desplazamientos de los picos mencionados anteriormente se suelen calcular realizando
la comparacion de espectros de un mineral encapsulado y un estandar de la misma
composicion o un cristal del mismo mineral que se encuentre libre a lo largo de la muestra

estudiada.

Para este estudio se realizaron mediciones en un microscopio de espectrometria Raman
marca RENISHAW inVia™ confocal Raman microscope, referencia Centrus 0281Q1. Los
espectros se realizaron con aumento de 50X en inclusiones de cuarzo en granate, con un

laser de potencia 520 nm, tipo de medicion estatica, tiempo de exposicion de 1 segundo y
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20 acumulaciones; con el fin de adquirir espectros entre los 111,27 y los 1366,3 cm * en

las inclusiones de cuarzo en granates de las muestras ECU1, ECU6 y ECU21.

Los tensores de Griineisen describen qué efecto tienen los cambios de volumen de la red
cristalina de un mineral, por ejemplo, en sus propiedades vibracionales (Grineisen, 1926).
Como primer paso se deben estimar los valores de las desviaciones de los picos de los
espectros obtenidos Raman con el fin de calcular los coeficientes de tension para la
inclusién. Para realizar este procedimiento, se deben comparar los espectros del mismo
mineral, tanto libre como confinado dentro de otro. Estos valores pueden ser introducidos
en la herramienta stRAINMAN (Angel et al., 2019), en donde, en conjunto con los tensores
de Griineisen ( ) calculados para cuarzo-U  pMurri et al., (2018) se pueden despejar los
valores de los tensores -, tomando como base la ecuacion:

o

1

Ecuacion 2 Determinacion del cambio fraccional en el nimero de onda de una banda de fonones (m) en un

r--r--rr- 1 - 1T~- 7T -

cristal como resultado de una tensién U (Tomada de Angel et al., (2019); Murri et al., 2018)

Teniendo en cuenta la simetria trigonal del cuarzo la relacién de los parametros de
Gruneisen equivale a | =71 {7 y[ =7 = =0; por esto, la Ecuacion 2 se
simplificaria, representando el escenario donde los Unicos valores de - relevantes serian -
y-
¥
— g - M-
1
Ecuaciéon 3 Determinacion de cambio fraccional en el nimero de una banda de fonones (m) en un cristal de
cuarzo. (Tomada de Angel et al., 2019; Murri et al., 2018)
Posteriormente, se requiere calcular los valores de estrés y presiones residuales; EntraPT
(Mazzucchelli et al., 2021) tiene la siguiente consideracion inicial, con el fin de calcular el

esfuerzo residual, determinado por la expresion:
” 6 -

Ecuacion 4 Calculo de estrés residual segun el coeficiente de tension elastica.
(Tomada de Mazzucchelli et al., 2021)
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En la Ecuacién 4, el término 6 corresponde a la representaciéon matricial en notacién de
Voigt del tensor del médulo elastico de cuarto rango de la inclusion determinada en
condiciones ambientales. Los valores de la matriz utilizados en el programa se extrajeron
del trabajo de Angel et al., (2022), teniendo en cuenta las compaosiciones de los granates
de este estudio, se toma de este trabajo el valor de Go (mddulo de corte) de 95.35 GPa
correspondiente a almandino y de G, de 41.3 GPa para la inclusion de cuarzo.

A partir de los modulos de tension calculados, EntraPT calcula la presién residual de la

inclusion, siguiendo la ecuacion:

0 Y (o}
Ecuacion 5 Calculo de presion residual de la inclusion, a partir de los coeficientes de estrés.

Tomando como punto de partida la presion residual de la inclusién medida, EntraPT estima
las desviaciones estandar para este valor y realiza aproximaciones, tomando como base
las ecuaciones de estado del mineral y de la inclusion, con el fin de obtener una curva
(denominada isomeke) en donde, de manera aproximada, se asume que los cambios
volumétricos entre el mineral y la inclusién fueron iguales durante la trayectoria prograda.
La trayectoria prograda no necesariamente corresponde con una curva isomeke, pero se
utiliza esta aproximacion con el fin de estimar un rango de P-T en el que pudo encapsularse
la inclusién, con el fin de evaluar si es consistente con el campo de estabilidad determinado

para la muestra.

4.5 Modelo de densidades

Los modelos de densidad permiten estudiar la evolucién de ambientes tectdnicos con el
tiempo bajo parametros especificos. En este caso se construyd un modelo de densidades
utilizando el ambiente de programacion ASPECT, en su version 2.4.0 Kronbichler et al.,
(2012). El ambiente caracteristico de esta simulacién corresponde a la zona de subduccion
del margen noroccidental de Suramérica, en donde interactdan en un limite convergente la

placa oceanica y la placa continental.

Se tomo6 como base el codigo para ambientes de subduccion de Quinquis, (2014), que

resuelve las ecuaciones de conservacion de masa ( 6 ), momentum (7 ) y energia ( 8),
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asumiendo el comportamiento de las placas como el de un fluido incompresible:
nJb 1
(6)
n) no,e "R T

(7)
"6 — @Y "7 oY 0

(8)
En donde 7 Pes el vector de velocidad, ” la densidad, ¢ el tiempo, 0 la presion, , el tensor
de tensién desviador, "® la aceleraciéon gravitacional, 6 el calor especifico, Y la
temperatura, Qla conductividad térmica y "Ola produccién de calor radiactivo por unidad de

volumen.

Ademaés, en estos modelos asociados a zonas de subduccion se asume la aproximacion de

Boussinesq que segun Turcotte & Schubert, (2014) se describe por la ecuacion:
’ Tp LYY

(9)
En donde ” es la densidad de referencia a”Y “Yy| es el coeficiente volumétrico de

expansion térmica.

Los modelos tienen un ancho de 3000 km y profundidad de 670 km. Con el fin de
desencadenar la subduccion se asume la preexistencia de una zona de debilidad que
separa la placa superior de la placa que esta siendo subducida (en este caso la placa

continental es la superior y la subducida es la oceanica).

Se asumen entonces densidades correspondientes a 2600 Kg/m? para la placa continental,
de 3250 Kg/cm?® para el manto litosférico (el manto justo debajo de la placa siendo
subducida) y una densidad de la corteza oceanica de 3000 Kg/m®y se evalla la evoluciéon

de este ambiente tectonico en un lapso de 15 millones de afios.
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5. Resultados

De la Quebrada Raspas se realizé la extraccién de 27 muestras que se clasificaron en
grupos correspondientes a eclogitas, esquistos anfibolicos, metapelitas y una serpentinita.
En la Fig. 4 se encuentran representadas las fotografias de las muestras de mano mas
representativas de cada uno de estos grupos.

3cm
[ .

Fig. 4 Fotografias de testigos pulidos del Complejo Raspas.
(A, B, C corresponden a las muestras ECU22B, ECU22A y ECU21 que son eclogitas. D, E, F corresponden a
las muestras ECU10, ECU13 y ECU15, catalogadas como esquistos anfibolicos. G y H corresponden a las
metapelitas ECU9 y ECUS8 e | corresponde a la serpentinita ECU20.
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5.1 Observaciones petrograficas:

5.1.1 Meta-Pelitas
Las rocas pertenecientes a este grupo se caracterizan por presentar una textura esquistosa
(lepidoblastica) dada por cristales alineados de mica blanca y cuarzo. Las rocas de este
grupo también presentan localmente textura porfiroblastica; siendo esta ultima dada por
pseudomorfos de granate que fueron completamente reemplazados por cristales de clorita
(Unicamente para el caso de la muestra ECU-8), cuarzo y materia carbonosa y su diametro

varia entre 0.3y 1 cm.

La asociacion mineral de las muestras que pertenecen a este grupo corresponde a
Z0+tWM+QzxPI£Cld+ChltPy+Ttn en donde la clorita se aprecia como un producto de
alteracion de las micas y se encuentra presente tanto en la matriz de la roca como haciendo
parte de los pseudomorfos de granate. La titanita, la pirita y el cloritoide no se encuentran
como fases accesorias en todas las muestras de este grupo, pues Unicamente en la muestra
ECU-8 los pseudomorfos de granate presentan también pirita, mientras que la titanita s6lo

esta presente en la muestra ECU-9.

Teniendo en cuenta la caracterizacion de fases primarias, caracterizadas por la aparicion
de Qz, PI, WM (aquéllas que son parte de la asociacion mineral estable de la roca) y las
secundarias Py, Cld, Ttn, Chl (los productos de alteraciéon o introduccién) es posible
establecer que las rocas de este subconjunto se encuentran en facies esquisto verde
(Bucher & Grapes, 2011).

Las litologias de este grupo estan caracterizadas por un desarrollo de foliacion espaciada
y en algunas muestras una fuerte diferenciacion entre microlitones ricos en cuarzo y otros
ricos en minerales tipo micas; esto marca la direccion de foliacion distinguible, denominada
como Sp. Los microlitones de cuarzo tienen una orientacion preferencial muy levemente
definida, pero con la caracteristica de un desarrollo de mica aprovechando el contacto recto
entre los diferentes cristales. Los pseudomorfos de granates no presentan inclusiones que
permitan evidenciar un crecimiento pre-cinematico, ademas de tener una concordancia con
la foliacion lo cual se define como una primera evidencia de un crecimiento syn-

metamorfico.
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En la muestra ECU 8 se logra distinguir una foliacion (Sp) moderadamente espaciada, que
a su vez se encuentra marcada por cristales de mica blanca y con aparentes desarrollos de
microlitones de cuarzo pobremente orientados. Sin embargo, localmente se observa un
dominio fragil dada la angularidad de los granos de cuarzo con una foliacion externa
marcada fuertemente dominada por Chl (Figura A1l - 8). El cuarzo ocasionalmente muestra
crecimiento de micas en los bordes del cristal. Los cristales de pirita poseen un anillo de
cuarzo lo cual genera la duda si son sombras de presion con una orientacion perpendicular
a Sp.

La muestra ECU 9 presenta foliaciébn espaciada con clivaje de microlitones de cuarzo
aparentemente orientados y con micas alineadas en bordes de los cristales concordantes
con la foliacion Sp. Pseudomorfos de granate fuertemente reemplazados por cuarzo, no
logran preservar algun tipo de inclusiones, pero dada la ausencia de evidencia, se presume
un crecimiento coetaneo con el desarrollo de la foliacion. Cloritdoide se encuentra con

crecimiento perpendicular a la foliacién sin texturas indicativas de desequilibrio quimico.

La muestra ECU 12 exhibe foliacion pobremente marcada Unicamente por ligera orientacion
preferencial de cristales de cuarzo (Figura A1 - 12 Ay B). A su vez, los pseudomorfos de
granate se encuentran relacionados a cristalizacion de clorita y no poseen inclusiones
orientadas. Se deduce estabilidad de silice dado el desarrollo de puntos triples entre
cristales poligonales de cuarzo, los cuales, ya tienen una extincidbn pobremente ondulada.
Zoisita syn-cinemética a la foliacion fundamentalmente observada como agregados

minerales
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Fig. 5 Microfotografias en nicoles paralelos y cruzados de la seccion delgada ECU 9. Pseudomorfo de granate
rodeado por matriz de micas y cuarzo (A y B). Cristales de Cloritoide dispuestos de manera discordante a la
esquistosidad de la muestra (C y D).

5.1.2 Eclogitas
Estas muestras exhiben una textura predominantemente neisosa de grano medio a grueso
(1-5mm) dada por los anfiboles y piroxenos que rodean a los cristales de granate, que se
presentan como porfiroblastos subhedrales y euhedrales cuyos didmetros se encuentran
entre 0.6 y 6.5 mm. Estos cristales de granate exhiben inclusiones con patrones de
concentracion en sus nucleos y bordes por lo general muy limpios (en algunos casos)
mientras que en algunas muestras los patrones de inclusiones son heliciticos. Los
minerales que caracterizan a estas inclusiones corresponden a cristales de cuarzo, anfibol,
piroxeno, epidota y rutilo, distribuidos en los nucleos (cuarzo y rutilo) y en el manto (anfibol,
piroxeno y epidota). Los cristales de granate también presentan cloritizacion muy incipiente

a lo largo de sus fracturas.

Las muestras de este grupo se caracterizan por presentar la asociacion mineral de granate
y clinopiroxeno (tipo onfacita). Sin embargo, un rasgo particular de estas muestras, que
podria estar relacionado con la conservacion de una facies de menor grado i.e. esquisto

azul, es la presencia de cristales de anfibol (con caracteristicas épticas de glaucofana, tales
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como el pleocroismo de tonos azulados) en proporciones considerables. La coexistencia
de cristales de anfibol de tipo glaucofana y piroxeno se atribuye, tentativamente, a una
trayectoria retrograda, a pesar de que sélo en las muestras ECU 1, 3 19 y 22E son
identificables coronas de reaccién de anfibol con pleocroismo azul-verdoso, posiblemente
glaucofana, alrededor de cristales de clinopiroxeno que permitan realizar un diagndstico
correspondiente a un metamorfismo retrégrado Fig. 6. La asociacion mineral de este grupo
corresponde a Amp+Qz+Grt+Zo+Cpx+TtntRt. En el anexo correspondiente a la Tabla A2
- 1 se dividen las eclogitas en dos grupos, eclogitas y eclogitas retrogradadas, teniendo en

cuenta que las ultimas presentan anfibol en mayores proporciones que el piroxeno.

1000 pm 1000 pm
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Fig. 6 Microfotografias muestras ECU 7 con texturas indicativas de metamorfismo retrégrado: cloritizacion de
granate (A y B) y coronas de anfibol alrededor de cristales de piroxeno (C y D) y muestra ECU 21 con
patrones de inclusiones de anfibol y cuarzo concéntricos.

5.1.3 Esquistos anfibdlicos
Las muestras de este grupo presentan textura esquistosa dada por los cristales de anfibol
cuyos diametros varian entre 1 y 4 mm. En algunos casos se observan texturas
porfiroblasticas como en la muestra ECU-13 que exhibe cristales de Zoisita de hasta 1 cm
de diametro y en la muestra ECU-10 con textura porfiroblastica muy local originada por la
presencia de restos de cristales de granate que se encuentran muy fracturados y con bordes
de cristales de clorita y anfibol. Los cristales de granate de la muestra ECU 1 10 se
encuentran reemplazados a Chl y PI, por lo que no se considera este mineral en la

asociacion mineral caracteristica del grupo, definida como Amp+WM=+Z0+Czo+Ttn+Chl.

Petrografiamente se presume que estan coexistiendo dos anfiboles diferentes en las
muestras ECU-14 y ECU-15, que podrian corresponder a actinolita y tremolita; mientras
gue el anfibol de las muestras ECU-10 y ECU-13 tiene propiedades Opticas que apuntan a
pensar en composiciones mas sédicas, e.g. glaucofana (Ver seccion seccion 5.2 Quimica

mineral).

No se logran diferenciar estructuras sobre impuestas ni clivajes en las rocas de este grupo.
Los porfiroblastos de granate presentes en algunas de las muestras de este grupo no
exhiben ningun registro de alguna deformacion previa. Por esto, es posible deducir que las
rocas de este grupo no presentan algun tipo de estructura que evidencia una deformacién

diferente a la syn-metamorfica.
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Fig. 7 Microfotografias esquistos anfibélicos en nicoles paralelos y cruzados. Muestras ECU 14 (Ay B) y ECU
10 (CyD)

5.1.4 Serpentinita
Solo una de las secciones delgadas descritas a lo largo de este trabajo se clasifica en este
grupo, la muestra ECU-20. Su textura es esquistosa de grano fino (0.25 a 0.5 mm) dada
por cristales de clorita y serpentina mientras que los cristales de olivino y piroxeno brindan

una textura porfiroblastica localizada.

La matriz de esta muestra presenta minerales que exhiben tonos anaranjados en luz
polarizada plana (PPL) que se catalogan Opticamente como un agregado mineral
microcristalino de arcillas. Las serpentinas muestran una textura inter penetrativa. Esta
textura por lo general corresponde a una matriz de antigorita y talco o lizardita. Kovacs et
al., (2016) establecen en su trabajo que el primer mineral de serpentina en aparecer es
usualmente la lizardita, como producto de alteracién de ortopiroxeno y los bordes de olivino;
usualmente la lizardita pasa por mas serpentinizacién, convirtiéndose en antigorita y talco,
los cuales desarrollan una segunda direccion de foliacion que corta de manera casi
perpendicular a la foliacién se la serpentina primaria. En el estudio petrogréafico de estas

muestras solo se reconoce una direccion de foliacion, por lo que el criterio textural se usé
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para establecer que la serpentina corresponde a lizardita. Sin embargo, es necesario usar

técnicas analiticas a futuro para determinar mejor la serpentina.

Fig. 8 Microfotografias en nicoles paralelos y cruzados de la muestra ECU 20 (Serpentinita), exhibiendo
porfiroblastos de olivino y piroxeno embebidos en una matriz de serpentina y clorita.

5.2 Quimica mineral

-Granates

Se presentan como cristales subhedrales a euhedrales con didmetros en promedio de 2
mm. En todas las muestras en las que se encuentran presentes exhiben inclusiones

concéntricas de rutilo, piroxeno, cuarzo, anfibol y epidota.

Composicionalmente varian entre Xalm =0.57 0.6, Xgrs =0.257 0.4, Xprp =0.157 0.25y
Xspss = 01 0.02. Las imagenes de electrones retrodispersados tomadas con microsonda
electrénica junto con los perfiles composicionales medidos en los cristales de granate de

las muestras mas representativas se muestran en la Fig. 9.
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Fig. 9 Perfiles composicionales de cristales de granate para las muestras ECU1, ECU6, ECU10y ECU 21 (en
orden descendente).
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-Piroxenos

Los puntos composicionales de piroxeno se tomaron en eclogitas representativas del
complejo y en los relictos de cristales de piroxeno encontrados en la muestra de
serpentinita.

Usando la metodologia de clasificacion de piroxeno en rocas méficas planteada por Essene
& Fyfe, (1967) se tiene como resultado que las mediciones realizadas en cristales de
piroxeno en eclogitas, se obtuvo como resultado que varian composicionalmente entre
jadeita (3517 42%), augita (457 54%) y acmita (107 13%).

Para la muestra correspondiente a serpentinita (ECU 20) se obtuvo que los cristales de
clinopiroxeno son mas calcicos (presentan Xwmg entre 0.9 y 1.0), correspondiendo a
dibépsidos. Se puede apreciar que se encuentran ligeramente mas enriquecidos en
componente de Ca, de acuerdo con el diagrama de clasificacibn composicional de

clinopiroxenos propuesto por Morimoto, (1989).

L Caz5i206 (Wo)
Sustitucion en M1

Ac 1 Jd
Egirina
impura

09 Egirina Egirina - Jadeita

®ECU20

. Egirina
” |Hedenbergita Ecu21

eCCUG Diépsido | Hedenbergita

Na/(Na+Ca)

Chloromelanite
g
Sustitucion en M2

Augita

Hedenbergita
aluminosa

Hd© CaTs Pigeonita
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

01 |Hedenbergita Fasaita

Enstatita | Ferrosilita
IMg2Si206 (En) Fe25i206 (Fs)

AlY/(AIV+Fe*)

Fig. 10 Diagramas de clasificacién de piroxenos alcalinos. Ac, acmita; Hd, hedenbergita; Jd, jadeita; CaTs,
Ca-Tschermakita segin Clark & Papike (1968) (1zg.) y segun Morimoto (1989) (Der.)

-Anfiboles

Siguiendo la metodologia de clasificacion composicional de anfiboles de Leake et al., 1997,
los cristales de anfibol medidos en las eclogitas presentan composiciones correspondientes
a anfiboles de Na-Ca, con variaciones en el componente (Na + K)a de mas o menos 0.5,
variando su composicion entre Mg-Katoforita (miembro de glaucofana empobrecido en el

contenido de sodio) y Barroisita. Algunas mediciones realizadas en la muestra ECU 10
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muestran variaciones composicionales de los cristales de anfibol a Mg-hornblenda; sin
embargo, no son lo suficientemente marcadas como para determinar la presencia de este

miembro extremo.

1,8
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1,6

1,4

1,2
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c
v 08 ~ ECU 21
= 06 ° ._% @ ECU 10

04 Ld
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0
0 0,5 1 15 2
Al[4]enTl

Fig. 11 Clasificacion composicional de cristales de anfibol. Modificado de Leake et al., (1997)

ECU 6 ECU 10 ECU 21
Clasificacion Clasificacion Clasificacion

+ + +
Na*K)a) | | cake (1997) || MKW | | cake (1907) || N2KI® | | cake (1907)
0.669838167 |Mg-Katophorite|| 0.22825086 |  Mg-Hol 0.58666294 | Mg-Katophorite

0.607504791 |Mg-Katophorite|| 0.62796759 | Mg-Katophorite|| 0.62796759 | Mg-Katophorite
0.74543708 |Mg-Katophorite|| 0.5856254 |Mg-Katophorite|| 0.5856254 |Mg-Katophorite
0.652160318 |Mg-Katophorite|| 0.5339928 |Mg-Katophorite|| 0.5339928 |Mg-Katophorite
0.601353698 |Mg-Katophorite|| 0.57953863 | Mg-Katophorite|| 0.57953863 |Mg-Katophorite
0.552759726 |Mg-Katophorite|| 0.50572472 | Mg-Katophorite|| 0.50572472 |Mg-Katophorite
0.554305742 |Mg-Katophorite|| 0.56334174 | Mg-Katophorite|| 0.56334174 | Mg-Katophorite
0.64107642 |Mg-Katophorite|| 0.51812765 |Mg-Katophorite|| 0.51812765 |Mg-Katophorite
0.63405756 |Mg-Katophorite| 0.56742233 |Mg-Katophorite|| 0.56742233 |Mg-Katophorite
0.683097907 |Mg-Katophorite|| 0.56667547 | Mg-Katophorite|| 0.56667547 |Mg-Katophorite
0.647567395 |Mg-Katophorite|| 0.55232629 | Mg-Katophorite|| 0.55232629 | Mg-Katophorite
0.618168013 |Mg-Katophorite|| 0.47553411 Barroisite 0.47553411 Barroisite

0.687754986 |Mg-Katophorite|| 0.49188769 Barroisite 0.49188769 Barroisite

0.631047457 |Mg-Katophorite|| 0.57679243 | Mg-Katophorite|| 0.57679243 |Mg-Katophorite
0.584631227 |Mg-Katophorite|| 0.55366225 | Mg-Katophorite|| 0.55366225 |Mg-Katophorite
0.693694339 |Mg-Katophorite|| 0.58655837 |Mg-Katophorite|| 0.58655837 |Mg-Katophorite
0.60421003 | Mg-Katophorite|| 0.60421003 | Mg-Katophorite
0.58559451 | Mg-Katophorite[| 0.58559451 | Mg-Katophorite
0.50529374 | Mg-Katophorite[| 0.50529374 | Mg-Katophorite
0.56339124 | Mg-Katophorite[| 0.56339124 | Mg-Katophorite
0.51139097 | Mg-Katophorite[| 0.51139097 | Mg-Katophorite
0.48136538 Barroisite 0.48136538 Barroisite

Tabla 4 Clasificacion de anfiboles Na-Ca segun Leake et al., (1997)
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5.3 Quimica de roca total
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=)
L | & Eclogitas
: @ Esq. Anf.
\
\
Dominio oiB Th \\Alk S
Q (Fusion profunda) \
e \
S~ 4 :
g \
e Dominio MORB
+ NsMORB | E-MORB (Fusion somera)
E e \
*
= * I l‘
N, E
A 1 A I T e e I | 1 { N NN [ o 1 L1 11111
o
0.1 1 10 100
Nb/Yb

Fig. 12 Diagrama de clasificacién para rocas extrusivas. Modificado de Pearce, (2008)
En la Fig. 12 se muestran las composiciones de Ti.O/Yb vs. Nb/Yb donde se puede
observar que las muestras correspondientes a eclogitas y esquistos anfibolicos provienen
de protolitos con firma N-MORB.

Los comportamientos de todas las demas muestras se evidencian en la Fig. 13. Alli
nuevamente se observan patrones de las muestras que son concordantes con el patron
NMORB con ligeras variaciones presentes dentro de rocas de un mismo grupo.
Particularmente en los patrones de normalizacion a N-MORB teniendo en cuenta elementos
de tierras raras, las muestras ECU-8, 11, 10 y 13, 14 y 20 exhiben tendencias mas

empobrecidas.
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Spider plot - NMORB (Sun & McDonough, 1989)
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—— Eclogitas —— Esquistos anfibdlicos = —— Meta-pelitas Serpentinita

Fig. 13 Arafiograma con mormalizacion de composiciones de todas las rocas estudiadas segin NMORB.
Modificado de Sun & McDonough, (1989).

Teniendo en cuenta los patrones de normalizacién segin la composicion del manto primitivo
de la Fig. 14, las rocas correspondientes a eclogitas, esquistos anfibélicos en incluso la
serpentinita, presentan un claro enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE) y un patrén

aplanado en tierras raras pesadas (HREE).
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Spider plot - Manto Primitivo (Sun & McDonough, 1995)

1000

100

10

Muestra/Manto Primitivo

S A e
- |NEs Ba K Ce Pr P Zr Eu Dy Yb
S ] | 1 1 ] | 1 ] ] | |
=) 1 T T T T T I T T. | T
Rb Th Nb La Pb Sr Nd Sm Ti Y. Lu
—— Eclogitas —— Esquistos anfibdlicos = —— Meta-pelitas Serpentinita

Fig. 14 Diagrama tipo spider de normalizacion de patrones de tierras raras de las muestras segun la

composicion del Manto Primitivo. Modificado de McDonough & Sun, (1995)

5.4 Célculos de Presion y temperatura

5.4.1 Termobarometriay pseudosecciones
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Fig. 15 Pseudoseccion calculada para la muestra ECU 1

46




EVOLUCION TECTONICA Y METAMORFICA DEL COMPLEJO RASPAS (SUR OESTE
DE ECUADOR)

El campo de estabilidad definido para esta muestra, tomando como base las observaciones
petrograficas posee la asociacion mineral estable Camp + Cpx + Ep + Grt + Rt + Ms + Qz;
gue abarca temperaturas desde los 530 hasta 630 °C y presiones desde 14.5 hasta 21
Kbar. El rutilo se encuentra a manera de inclusion en los granates y también como cristales
independientes en la matriz de la roca, las posibles diferencias que existan entre estos
mismos cristales, en términos de condiciones de estabilidad, seran discutidas en las
secciones subsecuentes. El clinopiroxeno corresponde petrograficamente a onfacita 'y en el
modelado de la pseudoseccion las composiciones tedricas concuerdan, algo que deberia
verificarse con quimica mineral a futuro, pues esta muestra no alcanzé a ser analizada con

microsonda elecrtrénica.

En cuanto a la evolucion composicional de la roca, el granate tiene un comportamiento
consistente con las demas pseudosecciones calculadas, en donde el granate es estable a

altas presiones y temperaturas.

A lo largo de la terminacion del solvus de anfibol, se muestra una tendencia a seguir una
linea que describe un comportamiento directamente proporcional entre la temperatura y la
Presion, pues comienza a verse a 500°C y 12 Kbar y sigue ocurriendo hasta los 570°C y
17Kbar de Presion, aproximadamente. Se observa que la composicion del anfibol varia,
pues a presiones bajas (8 T 10 Kbar) y temperaturas bajas (450 i 500 °C) el anfibol tiene
un componente predominantemente sodico; sin embargo, conforme aumenta ligeramente
la temperatura, el anfibol tiene una composicién sodico-calcica entre los valores de Presion
gue oscilan de 12 a 18 kbar y las temperaturas de 500 a 600 °C. A valores de temperatura
mayores de 630°C y con la estabilizacién de piroxeno de tipo onfacita, el anfibol que se
estabiliza es el sdédico calcico, cuyo contenido de Ca aumenta proporcionalmente con la
temperatura, mientras que el componente sédico aumenta con la Presion.

En la region de mayor Presién y menor Temperatura diferenciada por la linea verde de
Cam(2) de la Fig. 15 se estabilizan tedricamente dos anfiboles; uno sddico-célcico y otra
especie mas sodica que, conforme aumenta la presion, la sédico-célcica tiende a volverse
ligeramente mas célcica, mientras que la sodica se enriquece en sodio; este fendbmeno va

relacionado con el enriquecimiento del piroxeno en sodio.
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Los resultados para piroxeno muestran que el componente sédico disminuye conforme
aumenta la temperatura para el intervalo de Presiones medias (12.5 7 13.5), volviéndose
diépsido aproximadamente después de los 640°C; mientras que a mayores presiones (14
i 25 Kbar) y menores temperaturas (450 i 570 °C) aumenta el componente sodico y se
vuelve onfacita.
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Fig. 16 Pseudoseccion calculada para la muestra ECU6

A partir de observaciones petrogréaficas, el campo de estabilidad determinado para la
muestra ECUG6 corresponde a la asociacion mineral estable Cpx + Cam + Ep + Grt + Rt +
Ms + Qz, comprendido en temperaturas que van desde los 550 a los 665 °C y presiones
desde los 15 a los 22.3 kbar (con desviaciones estandar de +50°C para temperaturay + 1.7
kbar de Presidn), lo que coincide también con los célculos obtenidos con termobarometria
convencional, ilustrados con las elipses azul y roja, correspondientes al valor hipotético del

pico (elipse roja) y el del metamorfismo retrégrado (elipse azul).
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A bajas temperaturas, entre 450 y 550 °C el granate comienza a ser estable a presiones
altas (de 23 a 16 kbar), mientras que, a altas temperaturas, entre 550 y 700 °C, la Presion
de estabilidad se mantiene estable alrededor de los 15 kbar. Es posible diferenciar dos tipos
de anfiboles, cuyo solvus se encuentra dentro de los 530 i 630 °C y presiones entre 14 y
15 kbar; la aparicion de otro tipo de piroxeno también es claramente diferenciable. Teniendo
en cuenta la quimica mineral del piroxeno del campo estable, el otro piroxeno podria ser

algun miembro més empobrecido en Na (Castellanos-Alarcén et al., 2022).

El anfibol exhibe un comportamiento en su estabilizacién coherente con el comportamiento
del piroxeno. A bajas temperaturas (450 1 550°C) y presiones predominantemente altas (15
I 24 Kbar) el anfibol se estabiliza en dos miembros, uno predominantemente sédico y otro
sbdico célcico; ademas se observa un empobrecimiento en el componente sédico la
temperatura del rango en el que son estables ambas especies. En el rango en el que son
estables dos tipos de anfibol diferentes, también se estabilizan dos especies de piroxeno,
correspondientes a diépsido y onfacita. Al aumentar ligeramente la temperatura y dada la
variacibn composicional que también presentan las especies de piroxeno, en donde
Unicamente se estabiliza la onfacita, es posible evidenciar una transicién para el anfibol,
que pasa a estabilizar una Unica especie de composicién sodico-calcica, en donde el
contenido de calcio es mayor que el del sodio (Camp). Este contenido de Ca aumenta

conforme aumenta la temperatura.

Los resultados de termobarometria multiequilibrio se encuentran representados por las
elipses de color rojo (representativa de la trayectoria prégrada) y la elipse de color azul claro
(representativa de la trayectoria retrégrada). En primer lugar, las elipses no se encuentran
lo suficientemente distribuidas a lo largo del campo P-T como para determinar la afectacion
de las composiciones minerales durante una trayectoria prégrada, ademas, ambas elipses
se solapan en el campo de estabilidad determinado en la fase de petrografia. Las
condiciones de temperatura y Presion calculadas para el pico de esta muestra
corresponden a 680 £ 59 °Cy 15.6 + 1.7 kbar.
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Fig. 17 Pseudoseccion calculada para la muestra ECU10

El campo de estabilidad determinado para esta muestra esta representado por una
asociacion mineral estable que consta de: Cam + Ep + Qz + Cpx. Los célculos teniendo en
cuenta los datos de quimica mineral del manto (elipsoide azul) y borde (elipsoide rojo) de
los cristales de granate, indican condiciones de Presion y temperatura diferentes a las
observadas en las eclogitas, con un metamorfismo prégrado con las condiciones 630 i
660°C y 9.5 a 14 kbar (con desviaciones estandar de £50°C para temperatura y +1.7kbar
para Presion), mientras que el evento metamorfico caracterizado por descompresion,
engloba unas condiciones iguales a 660 i 760°C y 8.5 7 11.5 kbar (con desviaciones
estandar de +50°C para temperatura y +1.7kbar para Presion), representando un ligero
calentamiento también. Debido a estas condiciones, el granate no es estable y la mica

blanca observada reemplazando sus bordes se asocia como un producto de reaccion.
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De manera similar a la muestra anterior, el granate es estabiliza a presiones medias (15
kbar) a altas temperaturas; a bajas temperaturas la Presion de estabilizacion es mucho
mayor (superior a 20 kbar). Los granates de esta muestra son muy escasos y se encuentran
muy alterados, por lo que, en principio, para la determinacion del campo estable en el
diagrama no deban ser tenidos como una fase estable sino una fase relictica para la que
se da que el metamorfismo progrado evoluciona de presiones relativamente alta a
intermedias. El solvus de anfibol se da en una zona estrecha, limitada por valores de
temperatura entre 400 i 530 °C y de Presion entre 12 y 23 kbar; sin embargo, el solvus no
abarca toda esta area (Ver Fig. 17).

En este modelo, el anfibol tiene una variacion composicional mas marcada, pues a altas
presiones y bajas temperaturas (16 1 26 Kbar y 400 i 550°C) y, de manera similar a las
eclogitas, el anfibol es predominantemente sodico. Al aumentar ligeramente la temperatura
en el limite inferior de Presion, comienza a enriguecerse en el componente calcico,
volviéndose mas abundante que el sodio conforme la temperatura aumenta. En el rango de
620 7 700°C y entre los valores de Presién entre 8 y 13 Kbar, el anfibol sddico-calcico se

enriguece ligeramente en el componente sodico por la estabilizacién de didpsido.
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Fig. 18 Pseudoseccion calculada para la muestra ECU21

El campo de estabilidad determinado para esta muestra consta de Cam + Cpx + Grt + Ep +
Ms + Rt. La estabilidad del granate muestra una tendencia muy similar a la de las dos
muestras anteriores; el clinopiroxeno, determinado quimicamente como onfacita, comienza
a ser estable a mas altas presiones en temperaturas muy bajas y a medida que asciende
la temperatura su Presion de estabilidad disminuye. A diferencia de las otras eclogitas
modeladas, el clinopiroxeno no varia su composicion de manera tan considerable; el
piroxeno que se estabiliza en esta muestra corresponde a onfacita, y su contenido de Ca

aumenta con la temperatura.

El anfibol, por otro lado, si tiene dos estabilizaciones considerables y concordantes con las
demas muestras; a bajas temperaturas y a presiones a partir de los 16Kbar es de
composicion soédico-célcica (con mayor proporcion del sodio con respecto al calcio).
Conforme disminuye la presion y aumenta la temperatura, el componente calcico comienza
a tornarse ligeramente mas abundante. La linea de color verde en la Fig. 18 marca el inicio
de la coexistencia de dos anfiboles diferentes, el sédico calcico y uno mas sédico, en donde

el comportamiento de los componentes es similar al de las otras eclogitas.
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Los célculos de termobarometria concuerdan con el campo de estabilidad establecido; no
es posible diferenciar una tendencia asociada a un metamorfismo retrégrado y un
metamorfismo progrado y corresponde a valores de Presion y temperatura de 18 + 1.4 kbar
y 646 + 53 °C.

5.4.2 Termometria de Zr en rutilo.

En la Tabla 5 se muestran los valores de concentracion de Zr medidos en cristales de rutilo
(en la matriz de la roca y como inclusiones en granate) y las temperaturas estimadas usando
el termémetro de Zr en rutilo (Tomkins et al., 2007) para el rango de presiones

correspondientes a los campos de estabilidad de las secciones ECU-6 y ECU-21.

Muestra Zona de Contenido de Zr T (°C)
medicion (ppm)
Inclusién en Grt 90 - 290 581 - 667
Ecul
Matriz 110 - 210 544 - 672
Inclusién en Grt 130 - 230 607 - 679
ECU 6
Matriz 170 - 260 627 - 689
Inclusién en Grt 130 - 220 603 - 680
ECU 21
Matriz 130 - 210 603 - 676

Tabla 5 Temperaturas calculadas a partir de concentraciones de Zr medidas en cristales de rutilo de las
muestras ECU-6 y ECU-21

No se observa una diferencia clara en las concentraciones (y las temperaturas derivadas)
entre las mediciones realizadas en inclusiones de granate versus las mediciones realizadas
en cristales pertenecientes a la matriz. El método no permite entonces realizar la
interpretacion de la evolucion térmica durante el crecimiento del granate (i.e., trayectorias
prograda o retrégrada) pero permite refinar las interpretaciones obtenidas de
termobarometria convencional multiequilibrio y con el campo de estabilidad de la asociacién

mineral estable. Estos resultados se discuten con mas detalle en la siguiente seccion.
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5.4.3 Calculos de P a partir de espectrometria Raman.
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Fig. 19 Espectros Raman para las inclusiones de cuarzo en granates de las muestras ECU-1, ECU-6 y ECU-
21 (orden descendente).

Se adquirieron los espectros mediante espectrometria Raman de las inclusiones de cuarzo
en los granates de las muestras estudiadas siguiendo los parametros de medicién descritos
en el apartado de metodologia; usando estos mismos parametros también se adquirio el
espectro de un cristal de cuarzo libre, con el fin de comparar con base en este los desfases
gue mostrarian los espectros de las inclusiones. Tomando como referencia el trabajo de
Thomas & Spear, (2018), en esta fase se da especial énfasis en las bandas de 128.1, 207.3,
464.8 y 769.7 cm™’. Los desfases segun el cristal de referencia se pueden observar en la
Fig. 21.
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Se realizaron entonces los respectivos calculos para determinar los tensores de la inclusion
medida a condiciones ambientales (0 GPay 25 °C); los resultados y los valores ingresados

de los desfases para los picos en los espectros, segun las bandas especificas del cuarzo
se muestran en la Tabla 6.

ID Inclusion

Desfase - bandas m (cm )

Célculos stRAINMAN

128.1| 207.3 | 464.8 | 796.7 U1 U3 |U1(s U3(s| covy®D
ECU1-Incl7 |0.294| 1.2 |0.391 [-12.104|-0.025| 0.03 |0.03965|0.0231501| -0.00085696
ECUG6-Incl1 |0.234| -0.36 | 0.34 - 0.0024 | -0.003 |0.00227 |0.0013927| -3.10E-06
ECU21-Incl1|-0.17 | 0.101 | 0.008 | -2.697 |-0.005| 0.007 |0.00789|0.0048496| 3.76E-05

Tabla 6 Datos ingresados y calculados con la herramienta stRAINMAN, segun las inclusiones analizadas.
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Fig. 20 Curvas de entrampamiento calculadas para inclusiones de cuarzo en granates de las muestras ECU1,

ECU6 Y ECU21.
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Segun la Fig. 20, las condiciones de entrampamiento, representativas de las trayectorias
prégradas coinciden en los rangos de T y P con lo obtenido por termobarometria
multiequilibrio y termometria de Zr en rutilo. Los resultados obtenidos en esta fase se
encuentran resumidos en la tabla Tabla 7; la columna de Pinc corresponde a un valor de
Presion residual que resulta en las inclusiones como efecto del entrampamiento al que
fueron sometidas, aun cuando el sistema se encuentra y esta siendo estudiado en
condiciones atmosféricas (Ecuacion 5). A partir de estos valores, se calculan las lineas
isomeke que establecen una curva de valores P-T a las que estas inclusiones fueron

capturadas.

Céalculos EntraPT

ID Inclusion
A1 A3 Pinc
ECUL-Incl7| -1.9815 | 2583 | 0.6
ECUG-Incl1]| -0.0025 | 00012 | 0.1234
FeUZL-inell 050277 | -0.4436 | 04833

Tabla 7 Resultados para mddulos de estrés de cada inclusion.
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Fig. 21 Espectros Raman de inclusiones de cuarzo en granate para las muestras estudiadas en comparacion
con el espectro de un cristal de cuarzo libre medido bajo las mismas condiciones.
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Fig. 22 Modelo de densidades para un ambiente de subduccion con caracteristicas reoldgicas similares a las
de la subduccién del margen nor-occidental de Sur América.

En la simulacion de interaccion de densidades entre la placa oceanica y la placa continental,
siguiendo los parametros descritos en el apartado de metodologia, se tiene como resultado

una geometria de zona de subduccién de tipo chilena (Stern, 2002).

Este modelo en particular permite realizar una estimaciéon de la velocidad promedio de
subduccion, que corresponde a 1.6 cm/ afio, aproximadamente. La placa oceanica en este
intervalo de tiempo logra alcanzar 240 km de profundidad. Es pertinente aclarar que, si bien
las rocas de este estudio tuvieron condiciones similares a las de los modelos planteados en
este apartado, por las condiciones obtenidas con célculos de P y T se estima que las
condiciones calculadas corresponden a unos 50 a 70 km de profundidad en el canal de

subduccion.
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Fig. 23 Evolucién de profundidad de placa subducida (oceanica) vs. tiempo.

6. DISCUSION

6.1 Petrografia

En el apartado de petrografia se menciona la existencia de rocas que aparentemente
podrian ser clasificadas como eclogitas, pero que en el sentido estricto no cumplen con las
caracteristicas petrogréficas establecidas para las eclogitas, correspondientes a una
abundancia de granate y clinopiroxeno (onfacita) superior al 75% (Bucher & Grapes, 2011),
debido a la considerable abundancia de anfibol de tipo Mg-katoforita y barroisita, lo que
lleva a evaluar la posibilidad de que las litologias estudiadas hayan sido sometidas a un
cambio de condiciones metamorficas, asociadas principalmente con descompresion con

ligero calentamiento.

Las muestras ECUl, ECU13, ECU19 y ECU22E presentan texturas especificas

identificadas como coronas de reaccién de anfibol reemplazando cristales de clinopiroxeno.
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Sin embargo, en estas muestras no son claramente identificables otros rasgos tales como
la cloritizacién de granate (como si se observa en la muestra ECU-10) o la recristalizacion
de granate, que puedan ayudar a darle solidez a la teoria de la ocurrencia de un evento
retrégrado como tal, aun cuando también se suele observar en las muestras de este estudio
catalogadas como eclogitas retrogradadas es la presencia de clorita en las fracturas de los

cristales de granate.

Este fendmeno quiere decir que durante el fracturamiento del granate -causado por un
evento descompresivo corroborado con texturas que se discutiran en este apartado mas
adelante-, hubo opcién de que la Chl cristalizara en ese espacio; ademas, en el caso de las
eclogitas fretrogradadasq@ el encontrar clorita Gnicamente asociada a las fracturas permite
deducir que este fendmeno sélo ocurrid en una parte descompresiva, pues hay una
asociacion entre fractura-mineral, pero no quiere decir que el evento descompresivo sea

necesariamente retrégrado.

Los campos de estabilidad estimados en el apartado 5.4.1 Termobarometria y
pseudosecciones si corresponden con las asociaciones minerales establecidas en la fase
de petrografia. A su vez, las caracteristicas 6pticas que permitieron diferenciar el anfibol
sédico y el piroxeno fueron corroboradas con quimica mineral. En la muestra ECU 10, el
campo de estabilidad modelado como retrogrado y representado por la elipse de color rojo
coincide con las fases minerales que se logran distinguir en la muestra, este campo
tedricamente reporta una asociacion Dio-Ep-Hb-Qz-PI; cabe aclarar que, a pesar de que se
expresen los miembros extremos Dio-Hb en el modelo, la composicién detallada para el
campo si corresponde con el piroxeno y el anfibol medido con quimica mineral. Lo que si
es claro, es que en este campo no se contempla la estabilizacién teérica de clorita, que si
se evidencié petrograficamente y durante el desarrollo de los andlisis de quimica mineral,
por lo que es posible que la cristalizacion de clorita, y tal como se ve en la pseudoseccion
planteada para esta muestra, se dé en un rango de temperatura muy bajo, lo que seria una

transformacion retrograda pero no relacionada con una trayectoria metamorfica especifica.
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6.2 Quimica Mineral: Analisis textural y composicional con microsonda
electronica

Durante el estudio de las muestras con microsonda electrénica, se identificaron algunas
texturas adicionales que complementan la ocurrencia de un evento de ligero calentamiento

y descompresion.

Fig. 24 Cristal de granate de la muestra ECU 10 con reemplazamiento en el borde por cristales de clorita y
plagioclasa

La Fig. 24 corresponde a un cristal de granate de una de las muestras catalogadas como
esquisto anfibolico. Cabe recalcar que estas muestras tienen un porcentaje de granate muy
bajo; sin embargo, los cristales de granate se encuentran cloritizados en sus bordes, en su
interior (los anfiboles también presentan cloritizacion en esta muestra en particular) y como
se puede observar en la imagen de electrones retrodispersados, tienen bordes difusos y se
encuentran fracturados y alterados.

A pesar de esto, los patrones de zonaciéon de los cristales de granate de esta y otras
muestras muestran enriquecimiento de piropo (Xprp) de nucleo a borde y empobrecimiento
de espesartina (Xspss) de nucleo a borde (Fig. 9). Estos comportamientos de las
proporciones de miembros extremos de nucleo a borde corresponderian con un patron de
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zonacion normal o progrado (Atherton & Edmunds, 1966). A su vez, los patrones de
enriquecimiento y empobrecimiento observados en el desarrollo de este estudio,

concuerdan con los reportados por John et al., (2010).

Durante el estudio con microsonda electrénica también se evidencio una textura especifica
particular, correspondiente a coronas de titanita alrededor de cristales de rutilo (Fig. 25).
Kapp et al., (2009) establecen que el rutilo es estable a presiones mas altas que la titanita;
por otro lado, Linghao et al., (2022) atribuyen estas coronas al acontecimiento de un evento
de metamorfismo retrégrado, asociado principalmente a descompresion por la exhumacién

del canal de subduccion.

Fig. 25 Imagen de electrones retrodispersados de reemplazamiento de rutilo por titanita en muestra ECU 1

Sin embargo, la quimica mineral que se pudo medir con microsonda electronica en algunos
cristales de anfibol, piroxeno y epidota en granates, muestra que las fases que se
encuentran como inclusiones tienen muy poca variacion quimica con respecto a las fases

gue componen la matriz de las litologias (las que representan la asociacion mineral estable).

6.3 Quimica de roca total

Las eclogitas y esquistos anfibolicos exhiben, en general, un comportamiento geoquimico
concordante con basaltos normales (N-MORB); sin embargo, exhiben enriquecimiento en
tierras raras ligeras (LREE) y mantienen un patron plano en tierras raras mas pesadas
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(HREE). Esta variabilidad podria estar relacionada con procesos de alteracién posteriores.
Por ejemplo, en la Fig. 26 se puede evidenciar de manera clara la introduccion de cuarzo
hidrotermal, rodeando a los cristales de granate y piroxeno principalmente en las muestras
ECUS8, ECU7, ECU2 y ECU11.

Estas introducciones a manera de venas de cuarzo lechoso se dan de forma concordante
con la foliacién de las muestras; en la Fig. 26B es posible diferenciar que en la zona donde
se da esta introduccion de cuarzo, los porfiroblastos de granate disminuyen
significativamente en tamafio y el color de los cristales también cambia. La Fig. 26C exhibe,
ademas de las venas concordantes de cuarzo, una intensa deformacién que no se distingue
en las demas muestras, lo que conlleva a evaluar también la existencia de esfuerzos que

pudieron afectar a un conjunto de las rocas del Complejo.

Fig. 26 Fotografias de testigos pulidos de las muestras ECU 2 (A), ECU 7 (B), ECU 8 (C) y ECU 11(D).

(Castellanos-Alarcén, 2020) en su tesis doctoral establece que las rocas pertenecientes al
Complejo Arquia (Cordillera Central de Colombia) exhiben caracteristicas indicativas de un
metasomatismo, que consisten en colonias de simplectitas, venas de cuarzo hidrotermal y

reemplazamiento de cristales de granate por epidota-clinozoisita por efectos
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metasomaticos. Este fendmeno es atribuido a invasion de fluidos ricos en Ca, Siy Al que
afectaron la estabilidad quimica de los minerales, otorgandole a las muestras un

comportamiento de sistema isotépico abierto.

Ademds, no hay una notable diferencia de la firma geoquimica entre las muestras
catalogadas como eclogitas, independientemente de la abundancia que presenten en
minerales hidratados (glaucofana) que pueda reforzar la teoria de metamorfismo
retrogrado, salvo la existencia de texturas especificas como las coronas de anfibol
alrededor de cristales de piroxeno y las coronas de titanita o esfena alrededor de los

cristales de rutilo presentes en la matriz de las rocas.

Por otro lado, las zonas de subduccion son sistemas de interaccién de muchos materiales;
es posible que, desde su génesis, el protolito de estas rocas (de afinidad MORB) haya sido
expuesto a una alteracion inicial por entrar en contacto con el agua de mar. Asi, la corteza
parcialmente alterada sufre arrastre por parte de la litésfera subducente y, en la regién
localizada entre la placa que subduce y el manto, conocida como canal de subduccion,
interactla con fragmentos de la placa subducente que son incorporados en el descenso. A
esta combinacibn de materiales se le suma la pérdida de volatiles que produce
metasomatismo, generando asi estructuras como las descritas anteriormente y, en mayores

proporciones, serpentinizacion de peridotitas del manto.

En el caso de zonas de subduccion frias, las rocas igneas maficas (basaltos, diabasas y
gabros, entre otros) y ultramaficas son las mas susceptibles a sufrir serpentinizacion y
alteracion por interactuar con agua de mar durante su evolucién en el ambiente oceanico
previa a la subduccion (metamorfismo de fondo oceéanico) produciendo serpentinitas,
esquistos verdes y anfibolitas. Estas rocas pueden llegar a aportar agua en condiciones de
subduccion, a mas de 30 kbar de Presién; por otro lado, la corteza continental y los
sedimentos terrigenos también tienen cantidades significativas de agua disponible debido
a la presencia de minerales como fengita, anfibol, cloritoide y lawsonita. Es por esto que
cantidades significativas de fluido rico en agua se encuentren disponibles bajo condiciones
HP y UHP, mientras que en zonas de subduccién mas calidas los fluidos acuosos se liberan
principalmente durante la deshidratacibn a condiciones de alta presion (HP). A

temperaturas menores a 600 i 650°C los fluidos causan metasomatismo, mientras que a
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temperaturas mayores comienza la fusion parcial (Klemd, 2013). Por esta razén, en los

calculos de Presion y temperatura no se tuvo en cuenta la inclusién de una fase fundida.

Es posible entonces establecer grupos de eclogitas o rocas maficas que tienen tendencias
similares relacionadas con los tipos de protolito. El primer grupo corresponde a rocas que
siguen una tendencia decreciente hacia las tierras raras pesadas (HREE), similar al patrén
de un basalto alcalino tipo OIB y el segundo grupo de rocas que presentan patrones
ligeramente mas planos que los dos grupos anteriores que podrian a corresponder a
basaltos E-MORB (Rollinson & Pease, 2021).

6.4 Calculos de Presion y temperatura

Se usaron diferentes metodologias con el fin de corroborar los valores de temperatura y
Presién a los que fueron sometidas estas rocas, sobre todo el valor de Presion, ya que la
ausencia de fases minerales como fengita o cianita impiden construir reacciones que

dependan de la Presion, usando termobarometria multiequilibrio.

A pesar de esta limitante, los calculos son consistentes y permiten establecer que las
eclogitas de este complejo fueron sometidas a aproximadamente 630 i 700°C y 15.5 -
21kbar, que corresponderian a las condiciones del pico metamorfico. En el método de
termobarometria multiequilibrio, los valores calculados para todas las zonas de granate
(manto y borde) en las eclogitas son los mismos.(En los anexos, la Figura A6 - 1, la Figura
A6 - 2y laFigura A6 - 3, resumen de manera gréafica los resultados de los calculos con
diferentes metodologias). Es decir que, junto con los patrones de zonacién normales o
prégrados observados para los granates, no hay una variacién entre los valores de Presion
y temperatura del manto y borde de los granates que apunte en la direccién de la existencia
de un metamorfismo retrégrado. Ademas, los célculos de presiones de entrampamiento de
las inclusiones, que corresponderian con las condiciones dadas de manera previa al pico
de metamorfismo de las muestras, son consistentes con los céalculos hechos en manto y
borde de los granates mediante otras técnicas, debido a que fueron atrapadas antes de que

los cristales de granates progrados terminaran de crecer.

En el caso de los célculos de Presion con espectrometria Raman en inclusiones de cuarzo

en granate, las condiciones obtenidas para la muestra ECU6 pudieron verse afectadas por
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fracturamiento del mineral, como producto del evento descompresivo asociado a la
exhumacion del Complejo, lo que pudo afectar las presiones de entrampamiento de las
inclusiones. Este evento descompresivo, determinable también en los reemplazamientos
de rutilo por titanita (Fig. 25) evidencia que a lo largo de la pseudoseccion calculada para
la muestra que presenta esta textura (ECU 1, Fig. 15) el rutilo se estabiliza a presiones
mayores con respecto a la titanita. Es necesario elaborar mas mediciones de
espectrometria Raman de inclusiones de Cuarzo en granate con el fin de establecer las
incertidumbres asociadas a este tipo de calculos; ademas, no se alcanzaron a obtener
resultados de quimica mineral de la muestra que permitieran corroborar el intervalo de
confianza de Presion y temperatura de la muestra, por lo que es necesario realizarlo a

futuro.

En los céalculos de termobarometria multiequilibrio no se observa una clara diferencia al
tener en cuenta la composicion de las inclusiones (que representaria el pico del
metamorfismo progrado) versus el tener en cuenta la composicién de los anfiboles y
piroxenos que estan en contacto con el granate (que representaria la presencia de un
metamorfismo retrogrado). Se presume entonces que el metamorfismo retrogrado estuvo
caracterizado mas por un evento descompresivo que por un evento de calentamiento, y
que, a su vez, el evento descompresivo (del que se tiene como evidencia los
reemplazamientos de rutilo por titanita) pudo darse dentro de un mismo campo de

estabilidad; es decir, las condiciones no cambiaron para alterar la asociacion mineral.

La facies eclogita se define por la estabilizacion clasica de la asociacién Grt+Omp (Spear,
1995) que, a su vez, se caracteriza por encontrarse libre de plagioclasa. Las rocas de alta
Presién estudiadas a lo largo de este trabajo si presentan anfibol sédico en las rocas
catalogadas como eclogitas, pero las rocas correspondientes al grupo de esquisto azul no

tienen piroxeno de tipo onfacita, diferenciado en las eclogitas.

Siendo asi, las eclogitas alcanzaron las condiciones de equilibrio en un rango de Presion y
temperatura bajo el cual fue posible que desarrollaran la asociacion mineral caracteristica:
Grt+Omp+Qz+Ru+Amp; en estas rocas en las que no se diferencia ningun tipo de reaccion
de desequilibrio, las fases minerales descritas se encuentran en contactos netos y

elongados.
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Tomando como base el ambiente y las caracteristicas tectonicas de las eclogitas de este
trabajo, es posible determinar que se tratan de eclogitas tipo MT, o de temperatura media.
Se estima que, en su trayectoria al pico, las eclogitas provienen de rocas en facies anfibolita
(Carswell, 1990). A partir de estas litologias, el aumento de Presion produce la cristalizacion
de granate y el componente anortitico de la plagioclasa se torna mas inestable,
promoviendo la reaccion que relaciona la transicion entre la facies granulita o anfibolita y la

facies eclogita (Spear, 1995):

| D@0l ' 0O0#bP@1U
(10)
La ecuacion (10) representa una serie de transiciones, principalmente de deshidratacion,
que enmarcan la aparicién de los componentes principales de las eclogitas a partir del
desequilibrio de anortita perteneciente a un protolito mafico (Bucher & Grapes, 2011) de
manera que se estabilizan fases como la CaTs (componente inicial del futuro piroxeno
onfacitico), la clinozoisita y la cianita (no presente en estas rocas probablemente porque no

se alcanzo su rango de estabilidad:

Las inclusiones identificadas en los cristales de granate, correspondientes a Anfibol,
Piroxeno, Clonozoisita y rutilo, son asociaciones de un evento metamorfico prégrado de
facies anfibolita y epidota anfibolita. Los anfiboles presentan contenidos ligeramente mas
altos de Na, Ca'y menos de Fe y Mg, correspondiendo principalmente al componente sédico
de Mg-Katoforitas, y lo mismo ocurre con anfiboles observados en la matriz de las rocas.
Las inclusiones -en concordancia con los calculos obtenidos de Presion y temperatura con
multiples reacciones teniendo en cuenta diferentes zonas composicionales del granate- son

entonces pre y sin eclogiticas.

La muestra ECU 10, catalogada en el estudio de petrografia como un esquisto anfibdlico,
arroja menores presiones y mayores temperaturas que las demas, catalogadas como
eclogitas. Ademas, los granates si arrojan valores inferiores entre lo que son los célculos
teniendo en cuenta la composicion del manto y los célculos teniendo en cuenta las
composiciones del borde, representadas por las elipses de incertidumbre azul y roja,
respectivamente (Ver Fig. 17). Esto, junto con las texturas observadas con microsonda

electronica, podria apuntar a la existencia de un cambio en las condiciones de Presion del
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metamorfismo que no abarcaron un cambio en la temperatura lo suficientemente notable

para deducir la existencia de un metamorfismo retrégrado claramente evidenciable.

Teniendo en cuenta que las condiciones determinadas para los esquistos anfibdlicos
contrastan con las calculadas para las eclogitas, que corresponden a valores de Presién
9.5 71 14 Kbar y 630-660°C y, a su vez, se encuentran caracterizadas por la segunda
asociacion mineral Amp+PI+Chl+CzoxGrt, podria establecerse que estas condiciones
podrian corresponder a una trayectoria metamérfica diferente que alcanzé el pico en la
facies esquisto azul, caracterizada por la aparicién del anfibol sédico Mg-Katoforita o
Glaucofana en conjunto con plagioclasa de tipo Albita (Spear, 1995) presente en estas
muestras. Sin embargo, no se debe descartar que estos valores de temperatura y presion
Afan- mal osd0 se encuentren dentro de un amplio
asociados al método de termobarometria multiequilibrio, y este valor se encuentre dentro

de un intervalo de confianza junto con el valor reportado por John et al., 2010.

La clorita presente en estas rocas si aparecio de manera retrégrada pero no se encuentra
asociada a una trayectoria de metamorfismo retrégrado como tal, teniendo en cuenta que
en los diagramas de fase calculados aparece a temperaturas muy bajas (4001 530 °C) que
no fueron obtenidas con el modelamiento multiequilibrio. Este mineral aparece como una
fase de alteracion en los granates, se encuentra en paragénesis con la albita, el anfibol y la
epidota. Podria ser entonces, por el patrén textural de desequilibrio del granate que estas
muestras representan una trayectoria diferente y que quizds no tuvieron la misma
trayectoria que las eclogitas dentro del canal de subduccion. El evento metamérfico de
estas muestras estaria asociado a menores presiones y temperaturas ligeramente mayores.
Las condiciones obtenidas para las eclogitas concuerdan con lo planteado por Gabriele et
al., (2004). Sin embargo, los esquistos azules tienen condiciones distintas a las obtenidas
por John et al., (2010), cuyo trabajo si establece que las diferentes litologias sufrieron

condiciones de metamorfismo similares.
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Fig. 27 Diagrama comparativo de resultados de termobarometria segin la muestra y el autor.
Modificado de (John et al., 2010)

Teniendo en cuenta estos resultados, se evalua que el posible retrégrado no afect6 en igual
medida a todas las litologias o incluso, pudo consistir en dos eventos diferentes, en donde
para las eclogitas el cambio fue practicamente de descompresion (teniendo en cuenta las
texturas especificas, correspondientes a los reemplazamientos de rutilo y los del piroxeno),
mientras que para las litologias catalogadas como esquistos anfibélicos consistio en

calentamiento y descompresion.

6.5 Modelo de densidades

Si bien en el proceso de subduccion la placa oceanica puede descender significativamente,
tanto la asociacion mineral (caracterizada por ausencia de minerales como coesita 0
lawsonita) como los calculos realizados y el tipo de subduccion predominante en este
ambiente en especifico permiten evaluar que las litologias del Complejo Raspas alcanzaron

profundidades de entre 40 y 60 km en donde alcanzaron metamorfismo en facies eclogita.

Bosch et al., (2002) sugirieron que las rocas del Complejo Raspas corresponden a un
fragmento de plateau oceanico que fue subducido. Sin embargo, en primer lugar, por su

corteza con grosor considerable, (15-40 km) los plateaus oceénicos exhiben una alta
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flotabilidad que hace que su capacidad para ser subducidos sea ain mas reducida, por lo
que es mas factible que se acrecionen al margen continental (Ben Avraham et al.,
1981),(Cloos, 1993) . Ademas, la firma quimica analizada a lo largo de este trabajo indica
una clara afinidad MORB.

Aungue no es claramente distinguible en la geoquimica de este trabajo, es bueno recalcar
gue en el trabajo de John et al., (2010), se menciona que las caracteristicas quimicas de
los esquistos azules son claramente diferenciables de las caracteristicas de las eclogitas,
ya que por presentar mayor alcalinidad, pueden también presentar contenidos mas
elevados de elementos trazas, con firmas similares a las que exhiben los montes marinos
actuales. Esto podria ser sugestivo de que los protolitos que formaron las litologias
correspondientes a esquistos azules fueron montes marinos que se formaron cerca o en un

ambiente de dorsal oceanica.

7. CONCLUSIONES

1 Las rocas denominadas eclogitas y esquistos anfibdlicos presentan geoquimica
indicativa de un protolito con afinidades N-MORB que fueron acrecionadas al
margen continental como producto de un ambiente tecténico convergente.
Asimismo, es posible determinar un aporte considerable de sedimentos de trinchera,

cuya representacion se da en el grupo de las metapelitas.

i Teniendo en cuenta los calculos de presion y temperatura, asi como los diagramas
de fases, un evento de metamorfismo progrado, que alcanzé condiciones de facies
eclogita (630-700°C y 15.51 21kbar). De igual manera, existen texturas que indican
la existencia de un metamorfismo retrogrado que, quizas, no afect6 todo el conjunto
de rocas ni fue lo suficientemente significante para invertir los patrones de zonacién
de los granates o generar un cambio en la composicion quimica de los cristales de
piroxeno y anfibol de las inclusiones en granate versus los cristales encontrados en
la matriz de la roca. Este metamorfismo estaria caracterizado por el cambio de
condiciones de Presion (descompresion) con un ligero calentamiento que afecto al

Complejo Raspas.
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1 Las condiciones de Presion y temperatura, junto con el modelo de densidades
propuesto sugieren un régimen de subduccién célido, con un gradiente equivalente
de entre 10 y 12°C/Km en donde alcanzaron profundidades 40 i 60 km y sufrieron

deformacién y metasomatismo, aunque no se diferencian en todas las muestras.

1 El evento descompresivo afect6 a las eclogitas del Complejo Raspas de tal manera
que los cristales de rutilo lograron desestabilizarse y comenzar a ser reemplazados
por titanita. Sin embargo, las condiciones de descompresibn no estuvieron
asociadas a condiciones de calentamiento lo suficientemente significativas para
invertir los patrones de zonacién en granate o generar texturas especificas de
reemplazamiento, como lo son las coronas de reaccion de onfacita a glaucofana, en
todas las muestras; es posible que las texturas de corona observadas estén
mostrando un reequilibrio a condiciones diferentes que no llegaron a enmarcar un

evento retrégrado como tal.

7.2 Recomendaciones

1 Modelamiento de P y T para serpentinitas con el fin de conocer las caracteristicas
gue enmarcaron sus condiciones de metamorfismo y evaluar como se correlacionan

con las caracteristicas de las eclogitas y los esquistos anfibdlicos.

1 Geocronologia de circones para determinar la edad de la maxima paleo temperatura
a la que fueron sometidas las rocas del Complejo y evaluar, en caso de que existan,

las diferencias.

1 Geocronologia de U/Pb en las titanitas que se encuentran reemplazando a los
cristales de rutilo con el fin de evaluar la posible edad del evento descompresivo.
Contrastar edades con las obtenidas a partir de la muestra ECU10 para determinar

si el metamorfismo retrégrado se dio en un Gnico evento.
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1 Trabajo de campo y cartografia con el fin de estudiar rasgos estructurales que
permitan entender las relaciones entre los grupos de rocas del Complejo y evaluar

los mecanismos de exhumacion y acrecion.

f Quimica mineral de mas muestras con el fin de evaluar si las trayectorias P-T
coinciden o si se ven afectadas por rasgos descritos, como es el caso de la muestra

ECUL1 y la textura de reemplazamiento de rutilo por titanita.
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ANEXOS

Anexo 171 Microfotografias de las secciones delgadas.

1000 pm

Figura Al - 1 Microfotografias de nicoles paralelos y cruzados de la muestra ECU 1. Reemplazamientos
parciales de cristales de piroxeno a anfibol.
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Figura A1l - 2 Microfotografias de nicoles paralelos y cruzados de la muestra ECU 2. Contacto con vena de
cristales de cuarzo dispuesto a manera de bandas expuestas en la descripcion macroscépica.
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