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Resumen 

 

 

EVOLUCIÓN TECTÓNICA Y METAMÓRFICA DEL COMPLEJO RASPAS (SUR OESTE 
DE ECUADOR

 

Los complejos de alta Presión que se encuentran a lo largo de la superficie terrestre 

proporcionan evidencia de los procesos involucrados tanto en la cristalización de las rocas 

en el canal de subducción como en su exhumación. Dichos procesos son clave para 

comprender la dinámica y la evolución de las zonas de subducción (por ejemplo, a través 

de la reconstrucción de trayectorias P-T). 

El complejo Raspas (suroeste de Ecuador) contiene rocas de alta Presión como eclogitas 

y esquistos anfibólicos 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 acreción y 

subducción de los montes submarinos, que ocurrieron en América del Sur durante el 

Jurásico Superior - Cretácico Inferior, y la exhumación del complejo probablemente estuvo 

relacionada con la dinámica dentro de los canales de subducción. 

Este trabajo muestra una combinación de nuevas observaciones petrográficas, datos de 

química de rocas completas y datos de química mineral utilizados para determinar las 

condiciones metamórficas máximas para las rocas de alta Presión del complejo y para 

reconstruir las trayectorias P-T. 

El modelado termodinámico 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 retrógrado probablemente causado por su exhumación. 

La interpretación del proceso retrógrado es consistente con los resultados de termometría 

de zircón en rutilo, barometría elástica de inclusiones cuarzo en granate, modelado PT con 

múltiples reacciones y la presencia de microestructuras retrógradas como anfíbol 

reemplazando piroxeno, cloritización de granate, cristalización de plagioclasa y reemplazo 

de rutilo por titanita. 

 

Palabras clave:  Complejo, canal de subducción, metamorfismo, metamorfismo retrógrado, 

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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INTRODUCCIÓN 

El estudio de complejos de alta presión es de suma importancia para entender la dinámica 

de la evolución del canal de subducción incluyendo los procesos que ocurren durante la 

exhumación de las rocas atrapadas en el canal. El entendimiento de los procesos que 

ocurren a lo largo de la zona de subducción es clave para comprender la sismicidad y el 

volcanismo que ocurre en estos ambientes tectónicos. 

Uno de los complejos cuyo estudio puede ayudar a dilucidar la evolución y los procesos de 

la zona de subducción 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 ultramáficas que sobresalen entre las litologías circundantes, debido a que no 

comparten génesis y se encuentran relacionadas por una geología estructural compleja. 

Las rocas del Complejo Raspas corresponden a litologías emplazadas en facies esquisto 

verde y anfibolita, con tendencia de ubicación Este-Oeste y que comprenden también rocas 

de alta presión 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 presión y temperatura alcanzadas 

por las rocas de este Complejo con una presión 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 prógrado de este Complejo 

alcanzó su pico hace por lo menos 130 Ma. Feininger & Silberman (1982) atribuyen la edad 

obtenida por K/Ar en fengita como la datación del ascenso isostático de la harzburgita 

serpentinizada envolvente cuando cesó el movimiento a lo largo de una zona de subducción 

subyacente; la interpretación es soportada por el hecho de que esta edad es sincrónica con 

la edad de las lavas más jóvenes de un arco volcánico contemporáneo 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 tardó entre 0 y 15 Ma. 
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En este trabajo se propone realizar termometría de circon en rutilo y titanita (Tomkins et al., 

2007) y cálculos realizados a partir de mediciones de Raman de inclusiones de cuarzo en 

granate. Esto permitirá corroborar los valores PT calculados con el método de reacciones 

múltiples, 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 

petrografía, establecer la trayectoria metamórfica representativa del Complejo Raspas. 

  

1. Objetivos 

1.1 Objetivo general:  

Establecer un modelo de evolución para el Complejo Raspas (Ecuador), a partir de la 

integración de modelamiento numérico y análisis químicos, con el fin de identificar procesos 

claves en su formación y exhumación. 

 

1.2 Objetivos específicos: 

 

 - 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 litológicos, i.e. esquisto anfibólico y eclogita. 

- Construcción de modelos de densidades. 

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

Feininger, (1980) definió las rocas pertenecientes a la franja del Complejo Raspas como 

ñEsquistos pel²ticos compuestos por cuarzo, fengita, paragonito, granate, cloritoide, rutilo, 

grafito, cianita y rutiloò con la cianita y el rutilo no presentes en todas las rocas que se 

estudiaron. A partir de relaciones de fases, el coeficiente de partición de Mg/ (Mg + Fetotal + 

Mn) en pares minerales como granate-anfíbol y onfacita-anfíbol, junto con la ausencia de 

lawsonita, (Feininger, 1980) estimó que las condiciones para el metamorfismo prógrado 

fueron de T = 580° ± 20°C y Ptotal = 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 subducción gracias a serpentinización ocurrida 

en profundidad. En este trabajo se establece que el H2O que propició la serpentinización 

provino de la misma deshidratación de las rocas pelíticas durante su descenso; esta 

hipótesis es soportada por la evidencia experimental de que la antigorita que caracteriza a 

las rocas de la porción de Harzburgita serpentinizada es estable a las condiciones de 

recristalización de este Complejo. 

Duque, (1993) evaluó la consistencia de la aplicación de varios barómetros sobre las rocas 

del Complejo Raspas. El primer barómetro que utilizó corresponde a la reacción de 

intercambio de clinopiroxeno y granate y las estimaciones de temperatura concordantes se 

dieron mediante aproximaciones de mínimos cuadrados y también usó el barómetro de 

plagioclasa-clinopiroxeno-cuarzo usando un modelo de solución sólida 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 alóctono que 

se recristalizó bajo condiciones de una zona de subducción activa. Este autor también 

interpreta que bloques que alcanzaron la facies esquisto azul ascendieron al ser embebidos 

por la unidad parcialmente serpentinizada de ñEl Toroò. Se presume entonces que el 

ascenso mencionado fue rápido debido a la preservación de la asociación mineral de alta 

presión. 

 

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). Además, la geoquímica de elementos mayores y trazas les permitió 
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interpretar que estas litologías involucran una combinación estratificada de rocas con 

afinidad oceánica y mantélica. En su trabajo, la geoquímica isotópica y de tierras raras 

indican que el Rb, Sr, y Ba se perdieron en el proceso de metamorfismo y exhumación, 

mientras que el U, Th, Pb y los REEs permanecieron inmóviles debido a la preservación de 

fases hidratadas en las eclogitas. Esta interpretación se encuentra soportada por la 

presencia de fases hidratadas en las eclogitas (clinozoisita y anfíbol), pues, a mayores tasas 

de deshidratación (mayores presiones) se podrían haber liberado estos elementos.  

 

Bosch et al., (2002) observaron que en el Complejo Raspas: (i) las rocas ultramáficas 

presentan patrones relativamente planos en la normalización respecto a condrito, (ii) las 

rocas pelíticas 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 definición para este complejo como 

ñm®langeò ya que la asociación de metamorfismo de alta presión de rocas de afinidades 

máficas en conjunto con rocas continentales sugieren que el límite de la corteza oceánica 

arrastró parte de los sedimentos del prisma de acreción a la zona de subducción. Estos 

autores sugieren que la presencia de rocas de menor grado metamórfico en Ecuador y 

Colombia se dan debido a la naturaleza compuesta (polimetamórfica) para el evento de 

acreción del Jurásico Tardío ï Cretácico Temprano. 

 

Gabriele et al., (2004) establecieron unas condiciones de presión y temperatura para las 

rocas del Complejo Raspas de 20 kbar en un rango de 550-600°C; para estos cálculos 

utilizaron el intercambio de Fe-Mg-1 entre granate-fengita y granate-clorita como 

termómetro. Los valores de presión fueron inferidos a partir de la estabilidad del paragonito 

utilizando la grilla petrogenética del sistema KFMnMASH. Además, reportan la presencia 

de pseudomorfos de cloritoide y cuarzo en granate relacionada a procesos descompresivos, 

bajo los cuales argumentan que una porción de este complejo sufrió metamorfismo 

retrógrado. 

 

John et al., (2010) midieron relaciones isotópicas 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 presión. La termobarometría en su trabajo (termómetro de 

intercambio entre Fe y Mg entre granate ï clinopiroxeno y granate ï fengita) indica que el 

pico metamórfico ocurrió a aproximadamente 18 kbar y 600°C para las eclogitas. Las firmas 

geoquímicas sugieren que los protolitos son basaltos de dorsal meso-oceánica (MORB) 

típicos para las eclogitas, mientras que los esquistos azules presentan características 

típicas 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 metamórfico asociado a una zona de subducción. La 

asociación de estas litologías de afinidades ligeramente diferentes apunta, según los 

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

 

En resumen, existe un consenso en la interpretación entre diversos autores para el 

metamorfismo del Complejo Raspas: alcanzó su pico a presiones ¢ 20 kbar y temperaturas 

de 430-600°C hace aproximadamente 130 Ma y sufrió enfriamiento rápidamente en un 

rango de tiempo entre 0 y 15 Ma (Tabla 1). Estas características contribuyen a determinar 

que la zona de subducción es predominantemente cálida.  

 

 

Datos geocronológicos 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 ± 5 Ma 123.9 ± 1.4 Ma 
127.1 ± 1.3 

Ma 
123.4 ± 1.3 

Ma 
129.3 ± 1.1 

Ma 
133.4 ± 2.1 Ma 

Autor 
(Feininger & 
Silberman, 

1982) 

(Gabriele et al., 
2004) 

(Bosch et al., 
2002) 

(Gabriele et 
al., 2004) 

(Bosch et al., 
2002) 

(John et al., 
2010) 

Tabla 1 Resumen de datos geocronológicos del Complejo Raspas. 

 

 

 

 



EVOLUCIÓN TECTÓNICA Y METAMÓRFICA DEL COMPLEJO RASPAS (SUR OESTE 
DE ECUADOR)                                                                                                                                                                     
________________________________________________________________________________
 

 

 
20 

 

3. LOCALIZACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

La zona de estudio se encuentra ubicada en la región suroeste de Ecuador; el Complejo 

Raspas hace parte de la provincia metam·rfica ñEl Oroò, que corresponde a una secci·n de 

antearco compuesta de rocas pelíticas y arenitas sin metamorfismo al sur y al norte 

corresponde a una serie migmatítica, yuxtapuesta por un plutón gabróico y una unidad en 

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

3.1 Geología General: 

Las rocas estudiadas en este trabajo fueron extraídas a lo largo de la Quebrada Raspas 

(Fig. 2) en donde afloran los grupos litológicos que caracterizan al Complejo Raspas, que 

son las unidades de La Chilca, Río 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 asociación mineral característica 

Omp+Grt+Brs+Czo+Rt+Qz± Py± Ap y esquistos azules con asociación mineral 

Grt+Gln+Pg+Ms+Phg+Ep+Rt± Qz± Ap± Py. Se han reportado como minerales secundarios 

Chl± Ttn± Ab± Cal (Feininger & Silberman, 1982). 

Esta unidad se interpreta como del Cretácico Temprano con base en datos geocronológicos 

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 anfíbol (Bosch et al., 2002). 

 3.1.2 Unidad Río Panupalli 

Se encuentra conformando la parte periférica del Complejo Raspas y consta de esquistos 

de actinolita con textura entre masiva y foliada. La asociación mineral característica para 

estos esquistos es Act+Ab+Qz+Chl con la presencia de minerales secundarios 

Grt±Gln±Ttn±Cal±opacos. Para algunos autores, la presencia de estos minerales 

secundarios indica una facies de alta presión 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 ultramáficas (serpentinitas y harzburgitas) con una composición 

modal de olivino (70%), ortopiroxeno (12%), anfíbol (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). 

 

Fig. 1 Geología general y ubicación de la zona de estudio. Modificado de Feininger et al. (1980). 
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3.2 Geología Estructural: 

El Complejo Raspas se encuentra limitado al norte por la falla ñLa Palma ï El Guayaboò y 

al sur por la falla ñRepresa Tahu²nò. Estas estructuras tienen un rumbo predominantemente 

E-W y son de componente dextral.  

La Falla ñRepresa-Tahu²nò se interpreta como un límite tectónico al sur de la División 

Mélange Palenque, de edad Jurásica, con el Complejo Raspas. Esta falla se extiende desde 

el oeste de la represa Tahuín hasta el Este de Piedras. Debido a su posible reactivación en 

el Oligoceno esta estructura establece el contacto entre las rocas de la división Palenque y 

las rocas del Complejo Raspas (Instituto Nacional de Investigación Geológico Minero 

Metalúrgico, 2017). 

La falla ñLa PalmaïEl Guayaboò separa las rocas de edad Cret§cica del Complejo Raspas 

de las rocas del Triásico Tardío de la unidad Limón Playa; se extiende desde el suroeste 

de Arenillas hasta la quebrada Panupall², donde toma el nombre de falla ñPi¶asïPortoveloò 

y cambia su dirección a NW ïSE. Un cristal de hornblenda de una roca tomada de esta 

zona de falla arrojó una edad de 74.4 ± 1.1 Ma, mucho más joven a lo que se había 

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

sufrido recalentamiento o alteración 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 Geología del Complejo Raspas y puntos de extracción de muestras. 

4. METODOLOGÍA 

4.1 Petrografía 

Esta fase se desarrolló con un microscopio petrográfico 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 información recolectada se realizó una nueva clasificación de las litologías, 

estableciendo la asociación mineral característica de cada grupo, así como también las 

fases accesorias y texturas específicas útiles. Los grupos de roca, sus asociaciones 

minerales, texturas específicas y clasificación se encuentran especificados en el capítulo 5. 

4.2 Análisis de química mineral 

Los análisis de química mineral se condujeron en el laboratorio de microsonda electrónica 

de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá con una superprobe JEOL JXA-8230, 

que cuenta con tres espectrómetros para cuantificar composiciones mediante el uso de 

espectrometría de longitud de onda (WDS). En este tipo de análisis, los límites de detección 

son una función de la intensidad máxima y la intensidad de fondo; para los elementos 

principales, la exactitud y la precisión oscilan entre 1 y 2% y se encuentran estrechamente 
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relacionadas con la preparación y selección cuidadosa de la muestra y las condiciones 

instrumentales (Lifshin & Gauvin, 2001). Por otro lado, para los elementos traza, los límites 

de detección son del orden de 100 ppm (Reed, 2000). 

Los análisis cuantitativos en silicatos (anfíboles, piroxenos, plagioclasas, olivinos, granates 

y epidotas) se tomaron con un voltaje de 15 kV, una corriente de 20 nA, un diámetro del 

haz de incidencia de entre 1 y 5 µm y tiempo de medida (ñdwell timeò) para cada elemento 

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

La adquisición y reducción de los datos se llevó a cabo utilizando el método de corrección 

ZAF, que tiene en cuenta el número atómico de los elementos, la absorción y la 

fluorescencia; posteriormente se realiza el reporte de datos como óxidos (Ver anexo 4) La 

calibración previa a la medición de estos elementos se realizó utilizando estándares de 

concentraciones conocidas y variaron según la medición para cada grupo mineral ( 

Tabla 2). Las secciones delgadas pulidas que se sometieron a análisis de microsonda 

electrónica fueron recubiertas con grafito; este procedimiento se realizó 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. 

 

Mineral 
Analizado 

Elemento Estándar  Rayo X Cristal 
Dwell Time 

Pico Fondo 

Granate 

Na Albita Ka TAP 10 s 5 s 

Mg Piropo Ka TAP 20 s  10 s 

Al Piropo Ka TAP 20 s  10 s  

Si Piropo Ka TAP 20 s  10 s  

Ca Wollastonita Ka PETJ 20 s  10 s 

Ti Rutilo Ka PETJ 30 s  15 s  

Cr Cromita Ka PETJ 30 s  15 s  

K Microclina Ka PETH 30 s  15 s  

Fe Fayalita Ka LIFH 20 s  10 s  

Mn Espesartina Ka LIFH 20 s  10 s  

Piroxeno  
Anfíbol 
Epidota  
Olivino 

Na Albita Ka TAP 10 s 5 s 

Mg Olivino Ka TAP 20 s  10 s 

Al Almandino Ka TAP 20 s  10 s  

Si Microclina Ka TAP 20 s  10 s  

Ca Wollastonita Ka PETJ 20 s  10 s 
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Ti Rutilo Ka PETJ 30 s  15 s  

Cr Cromita Ka LIFH 30 s  15 s  

K Microclina Ka PETH 30 s  15 s  

Fe Fayalita Ka LIFH 30 s  15 s  

Mn Espesartina Ka LIFH 10 s  5 s 
 

Tabla 2  Estándares, tipo de señal, cristales y tiempo de medición de composiciones de silicatos medidas con 
microsonda electrónica.  

 

4.3 Química de roca total 

Estos análisis se llevaron a cabo en los laboratorios de la empresa ALS Chemex. El primer 

paso consistió en preparar las muestras con un pulverizado de por lo menos el 85% de las 

muestras inferior a 75 micras. Posteriormente, se condujeron análisis para elementos 

mayores y trazas con fluorescencia de rayos X (XRF), espectroscopía de emisión atómica 

de plasma acoplado por inducción (ICP-AES) y espectrometría de masas con plasma 

acoplado (ICP-MS) seguido de fusión con borato de litio previo a la digestión con solución 

de ácido nítrico. 

 

4.4 Cálculos de presión y temperatura 

4.4.1 Termobarometría y pseudosecciones: 

Los cálculos de diagramas de fase y termobarometría con el método de múltiples 

reacciones se realizaron en el sistema NCKFMASTHO (Na2OïCaOïK2OïFeOïMgOï

Al2O3ïSiO2ïH2OïTiO2ïO2) para las muestras ECU1, ECU6, ECU 21 y ECU10 (las tres 

primeras corresponden a eclogitas y eclogitas con aparente metamorfismo retrógrado, 

mientras que la última corresponde a esquisto anfibólico) mediante el uso de la herramienta 

THERMOCALC (Powell et al., 1998), en su versión número 345 en conjunto con la base de 

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

 

Los modelos de actividad usados para estos cálculos fueron el de clinopiroxeno ï onfacita 

y anfíbol (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 consideró como estar presente en exceso para todos 

los cálculos. 
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Los resultados obtenidos en la fase de análisis de química de roca total se procesaron y 

organizaron usando el software GCDKit (Janouġek et al., 2006), con el fin de obtener 

diagramas apropiados de acuerdo con las rocas estudiadas. 

4.4.2 Termometría de Zr en rutilo: 

Los análisis correspondientes a esta sección se condujeron sobre las muestras ECU-1, 

ECU-6 y ECU-21, con microsonda electrónica JEOL JXA-8230 del Departamento de 

Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. Teniendo en cuenta los 

parámetros de la Tabla 3 para cuantificar en las concentraciones de Zr en cristales de rutilo. 

Previo a la medición de estos análisis, se realizaron puntos de control en los estándares de 

circón y rutilo, con el fin de validar si la receta construida replicaba, en promedio, la 

composición reportada por el fabricante. De igual manera se realizaron puntos de control 

de mediciones cuantitativas sobre el estándar 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 análisis. Las condiciones de los análisis fueron las siguientes:  

- Corriente = 150 nA.  

- Voltaje de aceleración = 15 kV. 

- Diámetro de sonda de 5 µm. 

Elemento Estándar Rayo X Cristal 
Dwell Time Límite de 

detección 
(ppm) 

Pico Fondo 

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 20 s 10 s 25 

Ca Wollastonita Ka PETJ 120 s  60 s 7 

V V Ka LIF 240 s  120 s 14 

Zr Zircón 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 Estándares, tipo de señal, cristales, tiempo de medición y límites de detección de las concentraciones 

de Zr en rutilo medidas con microsonda electrónica.  
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En el desarrollo del trabajo base para el cálculo del termómetro de Tomkins et al., (2007) 

realizaron experimentos con un cilindro de pistón a diferentes presiones en el sistema ZrO2-

TiO2-SiO2, en donde obtuvieron que la solubilidad de ZrO2 en rutilo, en presencia de circón 

y cuarzo se invirtió con cada valor de presión que fijaron en el experimento. A partir de estos 

experimentos, determinaron la termodinámica de la reacción ZrSiO4 = SiO2 + ZrO2 en rutilo 

y se establecieron reacciones de termómetro para los campos de estabilidad de cuarzo Ŭ, 

ɓ y coesita.  

A partir de las composiciones obtenidas (ver anexo 5) se realizó el recálculo para obtener 

los valores de concentración en partes por mil y así, poder usar la fórmula planteada por 

Tomkins et al., 2007 para el campo de estabilidad del cuarzo-‌, teniendo en cuenta las 

condiciones máximas de temperatura de las rocas analizadas: 

 

Ὕ Јὅ  
ψσȟω  πȢτρπὖ

πȢρτςψ  Ὑ ὰὲ •
  ςχσ 

 

Ecuación 1 Termómetro de Zr en rutilo. Tomado de Tomkins et al., (2007) 

 

En la Ecuación 1, el valor de ◖ corresponde a la concentración de Zr en ppm, P es el valor 

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

Utilizando la ecuación anteriormente descrita y utilizando como base las concentraciones 

obtenidas con análisis de microsonda electrónica, se calcularon las temperaturas asignando 

valores arbitrarios de presión de 5 a 25 kbar, con el fin de validar que en el rango de interés 

de presión que se estimó mediante otras técnicas (cálculos de T y P con thermocalc, 

diagramas de fase, etc.) para las muestras de este trabajo, correspondiente a 14 ï 20 kbar, 

las temperaturas estimadas fueran consistentes con las de los diagramas de fase y cálculos 

con múltiples reacciones.  

 

4.4.2 Cálculos de Presión a partir de espectrometría Raman. 

La capacidad que tienen los cristales de granate para atrapar inclusiones de otros minerales 

durante su crecimiento resulta bastante útil para calcular valores de presión aproximados 
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que correspondan a la trayectoria prógrada de las rocas. La geobarometría elástica consiste 

en determinar las condiciones metamórficas a partir de la presión de exceso exhibidas en 

las inclusiones de los cristales de granate, bien sean de cuarzo, diamante o rutilo  (Angel et 

al., 2017). 

Una primera aproximación para este tipo de cálculos es entonces la de calcular la presión 

remanente de la inclusión. Las inclusiones suelen desarrollar presiones remanentes porque 

poseen diferentes expansiones y compresibilidades, además del hecho de que la inclusión 

no responde de igual manera a los cambios de presión externos como el mineral, debido a 

que 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 elásticas del par mineral, en 

respuesta a cambios en los valores de presión y temperatura que se dan desde su 

formación a lo largo de la trayectoria metamórfica y así, poder calcular el estrés residual de 

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

Estas condiciones corresponden a los valores de presión y temperatura bajo las cuales, no 

existen gradientes de estrés entre la inclusión y el mineral. Todos los posibles valores P-T 

para un par inclusión y mineral específico se encuentran distribuidos a lo largo de una curva, 

denominada ñentrapment isomekeò. La isomeke es entonces la curva P-T a lo largo de la 

que el estrés y el esfuerzo son uniformes en el sistema (bien sea isotrópico o anisotrópico) 

(Angel et al., 2014). 

Es necesario recalcar que no todos los sistemas inclusión-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 inclusión. 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 elásticamente isotrópico y una inclusión 

elásticamente anisotrópica, representado en la Fig. 3 (sigma representa el estrés y épsilon 

representa la tensión). 

 En esta figura, se representa el escenario que ocurre cuando una inclusión elásticamente 

anisotrópica está contenida dentro de un mineral isotrópico sometido a estrés hidrostático, 

el mineral entonces transmite tensión isotrópica (denotada por los vectores a con dirección 
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a la inclusión) en la inclusión desde el punto de entrampamiento de la inclusión. Como la 

deformación del mineral es igual en todas las direcciones, la tensión y el estrés anisotrópico 

que se desarrollen en la inclusión serán equivalentes a todas las relaciones cristalográficas 

de orientación, en este caso, el valor de sigma de la inclusión tendrá un componente 

id®ntico al del mineral y uno diferente, ñcò. La isotropía está definida por la magnitud de 

propagación de los esfuerzos a lo largo de un cristal, según sus relaciones cristalográficas 

de orientación (González et al., 2021). 

 

Fig. 3 Representación esquemática del sistema conformado por un mineral elásticamente isotrópico y una 

inclusión elásticamente anisotrópica. Modificado de Gonzalez et al., (2021) 

 

En trabajos como el de Schmidt & Ziemann, (2000), se utilizan desplazamientos de los picos 

característicos de los espectros obtenidos con Raman para un mineral en específico, con 

el fin de estimar la presión residual de la inclusión, pues mientras el mineral que está siendo 

medido a condiciones ambientales está sometido a esos valores de presión (1 Bar) la 

inclusión aún mantiene un residuo del total de presión al que fue sometida. Este valor 

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

Los desplazamientos de los picos mencionados anteriormente se suelen calcular realizando 

la comparación de espectros de un mineral encapsulado y un estándar de la misma 

composición 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 espectrometría Raman 

marca RENISHAW inViaTM confocal Raman microscope, referencia Centrus 0281Q1. Los 

espectros se realizaron con aumento de 50X en inclusiones de cuarzo en granate, con un 

láser de potencia 520 nm, tipo de medición estática, tiempo de exposición 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 -1  en 

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

Los tensores de Grüneisen describen qué efecto tienen los cambios de volumen de la red 

cristalina de un mineral, por ejemplo, en sus propiedades vibracionales (Grüneisen, 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 tensión para la 

inclusión. 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 Grüneisen (‎ ) calculados para cuarzo-Ŭ por Murri et al., (2018) se pueden despejar los 

valores de los tensores ‐, tomando como base la ecuación:  

Ў‫

‫
  ‎ ‐ ‎ ‐  ‎ ‐ ‎ ‐ ‎ ‐ ‎ ‐ 

Ecuación 2 Determinación del cambio fraccional en el número de onda de una banda de fonones (m) en un 

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

 

Teniendo en cuenta la simetría trigonal del cuarzo la relación de los parámetros de 

Grüneisen equivale a  ‎  =  ‎  Í ‎  y ‎  =  ‎  = ‎  = 0; por esto, la Ecuación 2 se 

simplificaría, representando el escenario donde los únicos valores de ‐ relevantes serían ‐ 

y ‐: 

Ў‫

‫
  ς‎ ‐  ‎ ‐ 

Ecuación 3 Determinación de cambio fraccional en el número 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 consideración inicial, con el fin de calcular el 

esfuerzo residual, determinado por la expresión: 

„  ὅ ‐ 

Ecuación 4 Cálculo de estrés residual según el coeficiente de tensión elástica.  

(Tomada de Mazzucchelli et al., 2021) 
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En la Ecuación 4, el término ὅ corresponde a la representación matricial en notación de 

Voigt del tensor del módulo elástico de cuarto rango de la inclusión 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 composiciones de los granates 

de este estudio, se toma de este trabajo el valor de G0 (módulo de corte) de 95.35 GPa 

correspondiente a almandino y de G0 de 41.3 GPa para la inclusión de cuarzo. 

A partir de los módulos de tensión calculados, EntraPT calcula la presión residual de la 

inclusión, siguiendo la ecuación:  

ὖ   „ „  „ Ⱦσ  

Ecuación 5 Cálculo de presión residual de la inclusión, a partir de los coeficientes de estrés. 

Tomando como punto de partida la presión residual de la inclusión medida, EntraPT estima 

las desviaciones estándar para este valor y realiza aproximaciones, tomando como base 

las ecuaciones de estado del mineral y de la inclusión, 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 inclusión fueron iguales durante la trayectoria prógrada. 

La trayectoria prógrada no necesariamente corresponde con una curva isomeke, pero se 

utiliza esta aproximación con el fin de estimar un rango de P-T en el que pudo encapsularse 

la inclusión, 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 evolución de ambientes tectónicos con el 

tiempo bajo parámetros específicos. En este caso se construyó un modelo de densidades 

utilizando el ambiente de programación ASPECT, en su versión 2.4.0 Kronbichler et al., 

(2012). El ambiente característico de esta simulación corresponde a la zona de subducción 

del margen noroccidental de Suramérica, en donde interactúan en un límite convergente la 

placa oceánica y la placa continental.  

Se tomó como base el código para ambientes de subducción de Quinquis, (2014), que 

resuelve las ecuaciones de conservación de masa ( 6 ), momentum ( 7 ) y energía ( 8 ), 
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asumiendo el comportamiento de las placas como el de un fluido incompresible: 

 ɳϽ ᴆ ‮  π 

( 6 ) 

ὖɳ  ɳϽ „ᴂ  ”Ὣᴆ  π 

( 7 ) 

”ὅ
‬Ὕ

‬ὸ
Ὧɳ Ὕ  ”ὅὝɳ Ͻ ‮ Ὄ 

 ( 8 ) 

En donde  rosnet le ᴂ„ ,nóiserp al ὖ ,opmeit le ὸ ,dadisned al ” ,dadicolev ed rotcev le se ᴆ ‮ 

de tensión desviador, Ὣᴆ la aceleración gravitacional, ὅ  el calor específico, Ὕ la 

temperatura, Ὧ la conductividad térmica y Ὄ la producción de calor radiactivo por unidad de 

volumen.  

Además, en estos modelos asociados a zonas de subducción se asume la aproximación de 

Boussinesq que según Turcotte & Schubert, (2014) se describe por la ecuación: 

”  ” ρ  ‌Ὕ  Ὕ  

( 9 ) 

En donde ” es la densidad de referencia a Ὕ Ὕ y ‌ es el coeficiente volumétrico de 

expansión térmica. 

Los modelos tienen un ancho de 3000 km y profundidad de 670 km. Con el fin de 

desencadenar la subducción se asume la preexistencia de una zona de debilidad que 

separa la placa superior de la placa que está siendo subducida (en este caso la placa 

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

Se asumen entonces densidades correspondientes a 2600 Kg/m3 para la placa continental, 

de 3250 Kg/cm3 para el manto litosférico (el manto justo debajo de la placa siendo 

subducida) y una densidad de la corteza oceánica de 3000 Kg/m3 y se evalúa la evolución 

de este ambiente tectónico en un lapso de 15 millones de años.  
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5. Resultados 
 

De la Quebrada Raspas se realizó la extracción de 27 muestras que se clasificaron en 

grupos correspondientes a eclogitas, esquistos anfibólicos, metapelitas y una serpentinita. 

En la Fig. 4 se encuentran representadas las fotografías de las muestras de mano más 

representativas de cada uno de estos grupos.  

 

 

Fig. 4 Fotografías 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 anfibólicos. G y H corresponden a las 

metapelitas ECU9 y ECU8 e I corresponde a la serpentinita ECU20. 
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5.1 Observaciones petrográficas: 

5.1.1 Meta-Pelitas 

Las rocas pertenecientes a este grupo se caracterizan por presentar una textura esquistosa 

(lepidoblástica) dada por cristales alineados de mica blanca y cuarzo. Las rocas de este 

grupo también presentan localmente textura porfiroblástica; siendo esta última dada por 

pseudomorfos de granate que fueron completamente reemplazados por cristales de clorita 

(únicamente para el caso de la muestra ECU-8), cuarzo y materia carbonosa y su diámetro 

varía entre 0.3 y 1 cm.  

 La asociación mineral de las muestras que pertenecen a este grupo corresponde a 

Zo+WM+Qz±Pl±Cld±Chl±Py±Ttn en donde la clorita se aprecia como un producto de 

alteración 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 únicamente en la muestra 

ECU-8 los pseudomorfos de granate presentan también pirita, mientras que la titanita sólo 

está presente en la muestra ECU-9.  

Teniendo en cuenta la caracterización de fases primarias, caracterizadas por la aparición 

de Qz, Pl, WM (aquéllas que son parte de la asociación mineral estable de la roca) y las 

secundarias Py, Cld, Ttn, Chl (los productos de alteración o introducción) es posible 

establecer que las rocas de este subconjunto se encuentran en facies esquisto verde 

(Bucher & Grapes, 2011). 

Las litologías de este grupo están caracterizadas por un desarrollo de foliación espaciada 

y en algunas muestras una fuerte diferenciación entre microlitones ricos en cuarzo y otros 

ricos en minerales tipo micas; esto marca la dirección de foliación distinguible, denominada 

como SP. Los microlitones de cuarzo tienen una orientación preferencial muy levemente 

definida, pero con la característica 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-cinemático, además de tener una concordancia con 

la foliación lo cual se define como una primera evidencia de un crecimiento syn-

metamórfico. 
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En la muestra ECU 8 se logra distinguir una foliación (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 frágil dada la angularidad de los granos de cuarzo con una foliación externa 

marcada fuertemente dominada por Chl (Figura A1 - 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 presión con una orientación perpendicular 

a SP. 

La muestra ECU 9 presenta foliación espaciada con clivaje de microlitones de cuarzo 

aparentemente orientados y con micas alineadas en bordes de los cristales concordantes 

con la foliación SP. Pseudomorfos de granate fuertemente reemplazados por cuarzo, no 

logran preservar algún tipo de inclusiones, pero dada la ausencia de evidencia, se presume 

un crecimiento coetáneo con el desarrollo de la foliación. Cloritdoide se encuentra con 

crecimiento perpendicular a la foliación sin texturas indicativas de desequilibrio químico. 

La muestra ECU 12 exhibe foliación pobremente marcada únicamente por ligera orientación 

preferencial de cristales de cuarzo (Figura A1 - 12 A y B). A su vez, los pseudomorfos de 

granate se encuentran relacionados a cristalización de clorita y no poseen inclusiones 

orientadas. Se deduce estabilidad de sílice dado el desarrollo de puntos triples entre 

cristales poligonales de cuarzo, los cuales, ya tienen una extinción pobremente ondulada. 

Zoisita syn-cinemática a la foliación fundamentalmente observada como agregados 

minerales 
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Fig. 5 Microfotografías en nicoles paralelos y cruzados de la sección 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 anfíboles y piroxenos que rodean a los cristales de granate, que se 

presentan como porfiroblastos subhedrales y euhedrales cuyos diámetros se encuentran 

entre 0.6 y 6.5 mm. Estos cristales de granate exhiben inclusiones con patrones de 

concentración en sus núcleos y bordes por lo general muy limpios (en algunos casos) 

mientras que en algunas muestras los patrones de inclusiones son helicíticos. Los 

minerales que caracterizan a estas inclusiones corresponden a cristales de cuarzo, anfíbol, 

piroxeno, epidota y rutilo, distribuidos en los núcleos (cuarzo y rutilo) y en el manto (anfíbol, 

piroxeno y epidota). Los cristales de granate también presentan cloritización muy incipiente 

a lo largo de sus fracturas.  

Las muestras de este grupo se caracterizan por presentar la asociación mineral de granate 

y clinopiroxeno (tipo onfacita). Sin embargo, un rasgo particular de estas muestras, que 

podría estar relacionado con la conservación de una facies de menor grado i.e. esquisto 

azul, es la presencia de cristales de anfíbol (con características ópticas de glaucofana, tales 
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como el pleocroísmo de tonos azulados) en proporciones considerables. La coexistencia 

de cristales de anfíbol de tipo glaucofana y piroxeno se atribuye, tentativamente, a una 

trayectoria retrógrada, a pesar de que sólo en las muestras ECU 1, 3 19 y 22E son 

identificables coronas de reacción de anfíbol con pleocroísmo azul-verdoso, posiblemente 

glaucofana, alrededor de cristales de clinopiroxeno que permitan realizar un diagnóstico 

correspondiente a un metamorfismo retrógrado Fig. 6. La asociación mineral de este grupo 

corresponde a Amp+Qz+Grt+Zo+Cpx±Ttn±Rt. 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 últimas presentan anfíbol en mayores proporciones que el piroxeno.  
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Fig. 6 Microfotografías muestras ECU 7 con texturas indicativas de metamorfismo retrógrado: cloritización de 
granate (A y B) y coronas de anfíbol alrededor de cristales de piroxeno (C y D) y muestra ECU 21 con 

patrones de inclusiones de anfíbol y cuarzo concéntricos.  

 

5.1.3 Esquistos anfibólicos 

Las muestras de este grupo presentan textura esquistosa dada por los cristales de anfíbol 

cuyos diámetros varían entre 1 y 4 mm. En algunos casos se observan texturas 

porfiroblásticas como en la muestra ECU-13 que exhibe cristales de Zoisita de hasta 1 cm 

de diámetro y en la muestra ECU-10 con textura porfiroblástica 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 anfíbol. Los cristales de granate de la muestra ECU ï 10 se 

encuentran reemplazados a Chl y Pl, por lo que no se considera este mineral en la 

asociación mineral característica del grupo, definida como Amp+WM±Zo±Czo±Ttn±Chl. 

Petrográfiamente se presume que están coexistiendo dos anfíboles diferentes en las 

muestras ECU-14 y ECU-15, que podrían corresponder a actinolita y tremolita; mientras 

que el anfíbol de las muestras ECU-10 y ECU-13 tiene propiedades ópticas que apuntan a 

pensar en composiciones más sódicas, e.g. glaucofana (Ver sección sección 5.2 Química 

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 ningún registro de alguna deformación previa. Por esto, es posible deducir que las 

rocas de este grupo no presentan algún tipo de estructura que evidencia una deformación 

diferente a la syn-metamórfica.  
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Fig. 7  Microfotografías esquistos anfibólicos en nicoles paralelos y cruzados. Muestras ECU 14 (A y B) y ECU 
10 (C y D) 

 

5.1.4 Serpentinita 

Sólo 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 porfiroblástica localizada. 

La matriz de esta muestra presenta minerales que exhiben tonos anaranjados en luz 

polarizada plana (PPL) que se catalogan ópticamente 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. Kovács et 

al., (2016) establecen en su trabajo que el primer mineral de serpentina en aparecer es 

usualmente la lizardita, como producto de alteración de ortopiroxeno y los bordes de olivino; 

usualmente la lizardita pasa por más serpentinización, convirtiéndose en antigorita y talco, 

los cuales desarrollan una segunda dirección de foliación que corta de manera casi 

perpendicular a la foliación se la serpentina primaria. En el estudio petrográfico de estas 

muestras sólo se reconoce una dirección de foliación, por lo que el criterio textural se usó 
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para establecer que la serpentina corresponde a lizardita. Sin embargo, es necesario usar 

técnicas analíticas a futuro para determinar mejor la serpentina.  

 

Fig. 8 Microfotografías 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 Química mineral 

-Granates 

Se presentan como cristales subhedrales a euhedrales con diámetros en promedio de 2 

mm. En todas las muestras en las que se encuentran presentes exhiben inclusiones 

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

Composicionalmente varían entre Xalm = 0.5 ï 0.6, Xgrs = 0.25 ï 0.4, Xprp = 0.15 ï 0.25 y 

Xspss = 0 ï 0.02. Las imágenes de electrones retrodispersados tomadas con microsonda 

electrónica junto con los perfiles composicionales medidos en los cristales de granate de 

las muestras más representativas se muestran en la Fig. 9. 
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Fig. 9 Perfiles composicionales de cristales de granate para las muestras ECU1, ECU6, ECU10 y 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 metodología de clasificación de piroxeno en rocas máficas planteada por Essene 

& Fyfe, (1967) se tiene como resultado que las mediciones realizadas en cristales de 

piroxeno en eclogitas, se obtuvo como resultado que varían composicionalmente entre 

jadeita (35 ï 42%), augita (45 ï 54%) y acmita (10 ï 13%). 

Para la muestra correspondiente a serpentinita (ECU 20) se obtuvo que los cristales de 

clinopiroxeno son más cálcicos (presentan XMg entre 0.9 y 1.0), correspondiendo a 

diópsidos. Se puede apreciar que se encuentran ligeramente más enriquecidos en 

componente de Ca, de acuerdo con el diagrama de clasificación composicional de 

clinopiroxenos propuesto por Morimoto, (1989).  

   

 
Fig. 10  Diagramas de clasificación de piroxenos alcalinos. Ac, acmita; Hd, hedenbergita; Jd, jadeita; CaTs, 

Ca-Tschermakita  según Clark & Papike (1968) (Izq.) y según Morimoto (1989) (Der.)  
 

-Anfíboles 

Siguiendo la metodología de clasificación composicional de anfíboles de Leake et al., 1997, 

los cristales de anfíbol medidos en las eclogitas presentan composiciones correspondientes 

a anfíboles de Na-Ca, con variaciones en el componente (Na + K)A de más o menos 0.5, 

variando su composición 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 anfíbol a Mg-hornblenda; sin 

embargo, no son lo suficientemente marcadas como para determinar la presencia de este 

miembro extremo.  

 

Fig. 11 Clasificación composicional de cristales de anfíbol. Modificado de Leake et al., (1997) 

 

Tabla 4 Clasificación de anfíboles Na-Ca según Leake et al., (1997) 
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5.3 Química de roca total 

 

 

Fig. 12 Diagrama de clasificación para rocas extrusivas. Modificado de Pearce, (2008) 

En la Fig. 12 se muestran las composiciones de Ti2O/Yb vs. Nb/Yb donde se puede 

observar que las muestras correspondientes a eclogitas y esquistos anfibólicos provienen 

de protolitos con firma N-MORB.  

Los comportamientos de todas las demás muestras se evidencian en la Fig. 13. Allí 

nuevamente se observan patrones de las muestras que son concordantes con el patrón 

NMORB con ligeras variaciones presentes dentro de rocas de un mismo grupo. 

Particularmente en los patrones de normalización a N-MORB teniendo en cuenta elementos 

de tierras raras, las muestras ECU-8, 11, 10 y 13, 14 y 20 exhiben tendencias más 

empobrecidas.  
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Fig. 13 Arañograma con mormalización de composiciones de todas las rocas estudiadas según NMORB.  

Modificado de Sun & McDonough, (1989). 

 

Teniendo en cuenta los patrones de normalización según la composición del manto primitivo 

de la Fig. 14, las rocas correspondientes a eclogitas, esquistos anfibólicos en incluso la 

serpentinita, presentan un claro enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE) y un patrón 

aplanado en tierras raras pesadas (HREE).  
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Fig. 14 Diagrama tipo spider de normalización de patrones de tierras raras de las muestras según la 

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

5.4 Cálculos de Presión y temperatura 

5.4.1 Termobarometría y pseudosecciones 

ECU 1 

 

Fig. 15 Pseudosección calculada para la muestra ECU 1 
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El campo de estabilidad definido para esta muestra, tomando como base las observaciones 

petrográficas posee la asociación mineral estable Camp + Cpx + Ep + Grt + Rt + Ms + Qz; 

que abarca temperaturas desde los 530 hasta 630 °C y presiones desde 14.5 hasta 21 

Kbar. El rutilo se encuentra a manera de inclusión 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, serán discutidas en las 

secciones subsecuentes. El clinopiroxeno corresponde petrográficamente a onfacita y en el 

modelado de la pseudosección las composiciones teóricas concuerdan, algo que debería 

verificarse con química mineral a futuro, pues esta muestra no alcanzó a ser analizada con 

microsonda elecrtrónica.  

 

 En cuanto a la evolución composicional de la roca, el granate tiene un comportamiento 

consistente con las demás pseudosecciones calculadas, en donde el granate es estable a 

altas presiones y temperaturas. 

 

A lo largo de la terminación del solvus de anfíbol, se muestra una tendencia a seguir una 

línea que describe un comportamiento directamente proporcional entre la temperatura y la 

Presión, pues comienza a verse a 500°C y 12 Kbar y sigue ocurriendo hasta los 570°C y 

17Kbar de Presión, aproximadamente. Se observa que la composición del anfíbol varía, 

pues a presiones bajas (8 ï 10 Kbar) y temperaturas bajas (450 ï 500 °C) el anfíbol tiene 

un componente predominantemente sódico; sin embargo, conforme aumenta ligeramente 

la temperatura, el anfíbol tiene una composición sódico-cálcica entre los valores de Presión 

que 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 estabilización de piroxeno de tipo onfacita, el anfíbol que se 

estabiliza es el sódico cálcico, cuyo contenido de Ca aumenta proporcionalmente con la 

temperatura, mientras que el componente sódico aumenta con la Presión.  

En la región de mayor Presión y menor Temperatura diferenciada por la línea verde de 

Cam(2) de la Fig. 15 se estabilizan teóricamente dos anfíboles; uno sódico-cálcico y otra 

especie más sódica que, conforme aumenta la presión, la sódico-cálcica tiende a volverse 

ligeramente más cálcica, mientras que la sódica se enriquece en sodio; este fenómeno va 

relacionado con el enriquecimiento del piroxeno en sodio.  
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Los resultados para piroxeno muestran que el componente sódico disminuye conforme 

aumenta la temperatura para el intervalo de Presiones medias (12.5 ï 13.5), volviéndose 

diópsido aproximadamente después de los 640°C; mientras que a mayores presiones (14 

ï 25 Kbar) y menores temperaturas (450 ï 570 °C) aumenta el componente sódico y se 

vuelve onfacita.  

 

 

Ecu 6 

 

Fig. 16 Pseudosección calculada para la muestra ECU6 

 

A partir de observaciones petrográficas, el campo de estabilidad determinado para la 

muestra ECU6 corresponde a la asociación 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 estándar de ±50°C para temperatura y ± 1.7 

kbar de Presión), lo que coincide también con los cálculos obtenidos con termobarometría 

convencional, ilustrados con las elipses azul y roja, correspondientes al valor hipotético del 

pico (elipse roja) y el del metamorfismo retrógrado (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 Presión 

de estabilidad se mantiene estable alrededor de los 15 kbar. Es posible diferenciar dos tipos 

de anfíboles, cuyo solvus se encuentra dentro de los 530 ï 630 °C y presiones entre 14 y 

15 kbar; la aparición de otro tipo de piroxeno también es claramente diferenciable. Teniendo 

en cuenta la química mineral del piroxeno del campo estable, el otro piroxeno podría ser 

algún miembro más empobrecido en Na (Castellanos-Alarcón et al., 2022). 

 

El anfíbol exhibe un comportamiento en su estabilización coherente con el comportamiento 

del piroxeno. A bajas temperaturas (450 ï 550°C) y presiones predominantemente altas (15 

ï 24 Kbar) el anfíbol se estabiliza en dos miembros, uno predominantemente sódico y otro 

sódico cálcico; además se observa un empobrecimiento en el componente sódico la 

temperatura del rango en el que son estables ambas especies. En el rango en el que son 

estables dos tipos de anfíbol diferentes, también se estabilizan dos especies de piroxeno, 

correspondientes a diópsido y onfacita. Al aumentar ligeramente la temperatura y dada la 

variación composicional que también presentan las especies de piroxeno, en donde 

únicamente se estabiliza la onfacita, es posible evidenciar una transición para el anfíbol, 

que pasa a estabilizar una única especie de composición sódico-cálcica, 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 termobarometría multiequilibrio se encuentran representados por las 

elipses de color rojo (representativa de la trayectoria prógrada) y la elipse de color azul claro 

(representativa de la trayectoria retrógrada). En primer lugar, las elipses no se encuentran 

lo suficientemente distribuidas a lo largo del campo P-T como para determinar la afectación 

de las composiciones minerales durante una trayectoria prógrada, además, ambas elipses 

se solapan en el campo de estabilidad determinado en la fase de petrografía. Las 

condiciones de temperatura y Presión calculadas para el pico de esta muestra 

corresponden a 680 ± 59 °C y 15.6 ± 1.7 kbar.  
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Ecu 10 

 

Fig. 17 Pseudosección calculada para la muestra ECU10 

 

El campo de estabilidad determinado para esta muestra está representado por una 

asociación mineral estable que consta de: Cam + Ep + Qz + Cpx. Los cálculos teniendo en 

cuenta los datos de química mineral del manto (elipsoide azul) y borde (elipsoide rojo) de 

los cristales de granate, indican condiciones de Presión y temperatura diferentes a las 

observadas en las eclogitas, con un metamorfismo prógrado con las condiciones 630 ï 

660°C y 9.5 a 14 kbar (con desviaciones estándar de ±50°C para temperatura y ±1.7kbar 

para Presión), mientras que el evento metamórfico caracterizado por descompresión, 

engloba unas condiciones iguales a 660 ï 760°C y 8.5 ï 11.5 kbar (con desviaciones 

estándar de ±50°C para temperatura y ±1.7kbar para Presión), 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 reacción.  
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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 Presión de estabilización 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 determinación del campo estable en el 

diagrama no deban ser tenidos como una fase estable sino una fase relíctica para la que 

se da que el metamorfismo prógrado evoluciona de presiones relativamente alta a 

intermedias. El solvus de anfíbol se da en una zona estrecha, limitada por valores de 

temperatura entre 400 ï 530 °C y de Presión entre 12 y 23 kbar; sin embargo, el solvus no 

abarca toda esta área (Ver Fig. 17).  

En este modelo, el anfíbol tiene una variación composicional más marcada, pues a altas 

presiones y bajas temperaturas (16 ï 26 Kbar y 400 ï 550°C) y, de manera similar a las 

eclogitas, el anfíbol es predominantemente sódico. Al aumentar ligeramente la temperatura 

en el límite inferior de Presión, comienza a enriquecerse en el componente cálcico, 

volviéndose más abundante que el sodio conforme la temperatura aumenta. En el rango de 

620 ï 700°C y entre los valores de Presión entre 8 y 13 Kbar, el anfíbol sódico-cálcico se 

enriquece ligeramente en el componente sódico por la estabilización de diópsido.  
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Ecu 21 

 

Fig. 18 Pseudosección 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 químicamente como onfacita, comienza 

a ser estable a más altas presiones en temperaturas muy bajas y a medida que asciende 

la temperatura su Presión de estabilidad disminuye. A diferencia de las otras eclogitas 

modeladas, el clinopiroxeno no varía su composición 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 anfíbol, por otro lado, sí tiene dos estabilizaciones considerables y concordantes con las 

demás muestras; a bajas temperaturas y a presiones a partir de los 16Kbar es de 

composición sódico-cálcica (con mayor proporción del sodio con respecto al calcio). 

Conforme disminuye la presión y aumenta la temperatura, el componente cálcico comienza 

a tornarse ligeramente más abundante. La línea de color verde en la Fig. 18 marca el inicio 

de la coexistencia de dos anfíboles diferentes, el sódico cálcico y uno más sódico, en donde 

el comportamiento de los componentes es similar al de las otras eclogitas.  
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Los cálculos de termobarometría concuerdan con el campo de estabilidad establecido; no 

es posible diferenciar una tendencia asociada a un metamorfismo retrógrado y un 

metamorfismo prógrado y corresponde a valores de Presión y temperatura de 18 ± 1.4 kbar 

y 646 ± 53 °C.  

5.4.2 Termometría de Zr en rutilo. 
 

En la Tabla 5 se muestran los valores de concentración de Zr medidos en cristales de rutilo 

(en la matriz de la roca y como inclusiones en granate) y las temperaturas estimadas usando 

el termómetro 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 

medición 

Contenido de Zr 

(ppm) 

T (°C) 

Ecu 1 

Inclusión en Grt 90 - 290 581 - 667 

Matriz 110 - 210 544 - 672 

ECU 6 

Inclusión en Grt 130 - 230 607 - 679 

Matriz 170 - 260 627 - 689 

ECU 21 

Inclusión en Grt 130 - 220 603 - 680 

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 

interpretación de la evolución térmica durante el crecimiento del granate (i.e., trayectorias 

prógrada o retrógrada) pero permite refinar las interpretaciones obtenidas de 

termobarometría convencional multiequilibrio y con el campo de estabilidad de la asociación 

mineral estable. Estos resultados se discuten con más detalle en la siguiente sección. 
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5.4.3 Cálculos de P a partir de espectrometría Raman. 

 

 

 

 

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 espectrometría Raman de las inclusiones de cuarzo 

en los granates de las muestras estudiadas siguiendo los parámetros de medición descritos 

en el apartado de metodología; usando estos mismos parámetros también se adquirió el 

espectro de un cristal de cuarzo libre, con el fin de comparar con base en este los desfases 

que mostrarían 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-1. Los desfases según el cristal de referencia se pueden observar en la 

Fig. 21. 
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Se realizaron entonces los respectivos cálculos para determinar los tensores de la inclusión 

medida a condiciones ambientales (0 GPa y 25 °C); los resultados y los valores ingresados 

de los desfases para los picos en los espectros, según las bandas específicas del cuarzo 

se muestran en la Tabla 6.  

 

ID Inclusión 
Desfase - bandas m (cm -1) Cálculos stRAinMAN 

128.1 207.3 464.8 796.7 Ů1 Ů3 Ů1(sd) Ů3(sd) cov Ů1 y Ů3 

ECU 1 - Incl 7 0.294 1.2 0.391 -12.104 -0.025 0.03 0.03965 0.0231501 -0.00085696 

ECU 6 - Incl 1 0.234 -0.36 0.34 - 0.0024 -0.003 0.00227 0.0013927 -3.10E-06 

ECU 21 - Incl 1 -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, según las inclusiones analizadas. 

 

 

Fig. 20 Curvas de entrampamiento calculadas para inclusiones de cuarzo en granates de las muestras ECU1, 

ECU6 Y ECU21. 
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Según la Fig. 20, las condiciones de entrampamiento, representativas de las trayectorias 

prógradas coinciden en los rangos de T y P con lo obtenido por termobarometría 

multiequilibrio y termometría 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 

Presión residual que resulta en las inclusiones como efecto del entrampamiento al que 

fueron sometidas, aun cuando el sistema se encuentra y está siendo estudiado en 

condiciones atmosféricas (Ecuación 5). A partir de estos valores, se calculan las líneas 

isomeke que establecen una curva de valores P-T a las que estas inclusiones fueron 

capturadas. 

ID Inclusión 
Cálculos EntraPT 

ʎ1 ʎ3 Pinc 

ECU 1 - Incl 7 -1.9815 2.583 0.46 

ECU 6 - Incl 1 -0.0025 0.0012 0.1234 

ECU 21 - Incl 
1 

-0.50277 -0.4436 0.4833 

 
Tabla 7 Resultados para módulos de estrés de cada inclusión. 
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Fig. 21 Espectros Raman de inclusiones de cuarzo en granate para las muestras estudiadas en comparación 

con el espectro de un cristal de cuarzo libre medido bajo las mismas condiciones. 

 

 

 

5.5 Modelo de densidades 

 

 

5 Ma 
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Fig. 22 Modelo de densidades para un ambiente de subducción con características reológicas similares a las 

de la subducción del margen nor-occidental de Sur América. 

 

En la simulación de interacción de densidades entre la placa oceánica y la placa continental, 

siguiendo los parámetros descritos en el apartado de metodología, se tiene como resultado 

una geometría de zona de subducción de tipo chilena (Stern, 2002). 

Este modelo en particular permite realizar una estimación de la velocidad promedio de 

subducción, que corresponde a 1.6 cm/ año, aproximadamente. La placa oceánica 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 cálculos de P y T se estima que las 

condiciones calculadas corresponden a unos 50 a 70 km de profundidad en el canal de 

subducción.  

10 Ma 

15 Ma 
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Fig. 23 Evolución de profundidad de placa subducida (oceánica) vs. tiempo. 

 

6. DISCUSIÓN 

6.1 Petrografía 

En el apartado de petrografía se menciona la existencia de rocas que aparentemente 

podrían ser clasificadas como eclogitas, pero que en el sentido estricto no cumplen con las 

características petrográficas 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 anfíbol de tipo Mg-katoforita y barroisita, lo que 

lleva a evaluar la posibilidad de que las litologías estudiadas hayan sido sometidas a un 

cambio de condiciones metamórficas, asociadas principalmente con descompresión con 

ligero calentamiento.  

Las muestras ECU1, ECU13, ECU19 y ECU22E presentan texturas específicas 

identificadas como coronas de reacción de anfíbol reemplazando cristales de clinopiroxeno. 
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Sin embargo, en estas muestras no son claramente identificables otros rasgos tales como 

la cloritización de granate (como si se observa en la muestra ECU-10) o la recristalización 

de granate, que puedan ayudar a darle solidez a la teoría de la ocurrencia de un evento 

retrógrado 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 fenómeno quiere decir que durante el fracturamiento del granate -causado por un 

evento descompresivo corroborado con texturas que se discutirán en este apartado más 

adelante-, hubo opción de que la Chl cristalizara en ese espacio; además, en el caso de las 

eclogitas ñretrogradadasò, el encontrar clorita únicamente asociada a las fracturas permite 

deducir que este fenómeno sólo ocurrió en una parte descompresiva, pues hay una 

asociación entre fractura-mineral, pero no quiere decir que el evento descompresivo sea 

necesariamente retrógrado.  

Los campos de estabilidad estimados en el apartado 5.4.1 Termobarometría y 

pseudosecciones sí corresponden con las asociaciones minerales establecidas en la fase 

de petrografía. A su vez, las características ópticas que permitieron diferenciar el anfíbol 

sódico y el piroxeno fueron corroboradas con química mineral. En la muestra ECU 10, el 

campo de estabilidad modelado como retrógrado y representado por la elipse de color rojo 

coincide con las fases minerales que se logran distinguir en la muestra, este campo 

teóricamente reporta una asociación Dio-Ep-Hb-Qz-Pl; cabe aclarar que, a pesar de que se 

expresen los miembros extremos Dio-Hb en el modelo, la composición detallada para el 

campo sí corresponde con el piroxeno y el anfíbol medido con química mineral. Lo que sí 

es claro, es que en este campo no se contempla la estabilización teórica de clorita, que sí 

se evidenció petrográficamente y durante el desarrollo de los análisis de química mineral, 

por lo que es posible que la cristalización de clorita, y tal como se ve en la pseudosección 

planteada para esta muestra, se dé en un rango de temperatura muy bajo, lo que sería una 

transformación retrógrada pero no relacionada con una trayectoria metamórfica específica.  
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6.2 Química Mineral: Análisis textural y composicional con microsonda 

electrónica 

Durante el estudio de las muestras con microsonda electrónica, se identificaron algunas 

texturas adicionales que complementan la ocurrencia de un evento de ligero calentamiento 

y descompresión. 

 

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 anfibólico. 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 anfíboles también presentan cloritización 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 zonación de los cristales de granate de esta y otras 

muestras muestran enriquecimiento de piropo (Xprp) de núcleo a borde y empobrecimiento 

de espesartina (Xspss) de núcleo a borde (Fig. 9). Estos comportamientos de las 

proporciones de miembros extremos de núcleo a borde corresponderían con un patrón de 
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zonación normal o prógrado (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 electrónica también se evidenció una textura específica 

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 más altas que la titanita; 

por otro lado, Linghao et al., (2022) atribuyen estas coronas al acontecimiento de un evento 

de metamorfismo retrógrado, asociado principalmente a descompresión por la exhumación 

del canal de subducción. 

 

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

 

Sin embargo, la química mineral que se pudo medir con microsonda electrónica en algunos 

cristales de anfíbol, piroxeno y epidota en granates, muestra que las fases que se 

encuentran como inclusiones tienen muy poca variación química con respecto a las fases 

que componen la matriz de las litologías (las que representan la asociación mineral estable).  

6.3 Química de roca total 

Las eclogitas y esquistos anfibólicos exhiben, en general, un comportamiento geoquímico 

concordante con basaltos normales (N-MORB); sin embargo, exhiben enriquecimiento en 

tierras raras ligeras (LREE) y mantienen un patrón plano en tierras raras más pesadas 
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(HREE). Esta variabilidad podría estar relacionada con procesos de alteración posteriores. 

Por ejemplo, en la Fig. 26 se puede evidenciar de manera clara la introducción de cuarzo 

hidrotermal, rodeando a los cristales de granate y piroxeno principalmente en las muestras 

ECU8, ECU7, ECU2 y ECU11. 

 Estas introducciones a manera de venas de cuarzo lechoso se dan de forma concordante 

con la foliación de las muestras; en la Fig. 26B es posible diferenciar que en la zona donde 

se da esta introducción de cuarzo, los porfiroblastos de granate disminuyen 

significativamente en tamaño y el color de los cristales también cambia. La Fig. 26C exhibe, 

además de las venas concordantes de cuarzo, una intensa deformación que no se distingue 

en las demás muestras, lo que conlleva a evaluar también la existencia de esfuerzos que 

pudieron afectar a un conjunto de las rocas del Complejo.  

 

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

 

(Castellanos-Alarcón, 2020) en su tesis doctoral establece que las rocas pertenecientes al 

Complejo Arquía (Cordillera Central de Colombia) exhiben características 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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metasomáticos. Este fenómeno es atribuido a invasión de fluidos ricos en Ca, Si y Al que 

afectaron la estabilidad química de los minerales, otorgándole a las muestras un 

comportamiento de sistema isotópico abierto.  

Además, no hay una notable diferencia de la firma geoquímica entre las muestras 

catalogadas como eclogitas, independientemente de la abundancia que presenten en 

minerales hidratados (glaucofana) que pueda reforzar la teoría de metamorfismo 

retrógrado, salvo la existencia de texturas específicas como las coronas de anfíbol 

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 subducción son sistemas de interacción de muchos materiales; 

es posible que, desde su génesis, el protolito de estas rocas (de afinidad MORB) haya sido 

expuesto a una alteración inicial por entrar en contacto con el agua de mar. Así, la corteza 

parcialmente alterada sufre arrastre por parte de la litósfera subducente y, en la región 

localizada entre la placa que subduce y el manto, conocida como canal de subducción, 

interactúa con fragmentos de la placa subducente que son incorporados en el descenso. A 

esta combinación de materiales se le suma la pérdida de volátiles que produce 

metasomatismo, generando así estructuras como las descritas anteriormente y, en mayores 

proporciones, serpentinización de peridotitas del manto.  

En el caso de zonas de subducción frías, las rocas ígneas máficas (basaltos, diabasas y 

gabros, entre otros) y ultramáficas son las más susceptibles a sufrir serpentinización y 

alteración por interactuar con agua de mar durante su evolución en el ambiente oceánico 

previa a la subducción (metamorfismo de fondo oceánico) produciendo serpentinitas, 

esquistos verdes y anfibolitas. Estas rocas pueden llegar a aportar agua en condiciones de 

subducción, a más de 30 kbar de Presión; por otro lado, la corteza continental y los 

sedimentos terrígenos también tienen cantidades significativas de agua disponible debido 

a la presencia de minerales como fengita, anfíbol, 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 subducción más cálidas los fluidos acuosos se liberan 

principalmente durante la deshidratación a condiciones de alta presión (HP). A 

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

cálculos de Presión y temperatura no se tuvo en cuenta la inclusión de una fase fundida.  

Es posible entonces establecer grupos de eclogitas o rocas máficas 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 patrón 

de un basalto alcalino tipo OIB y el segundo grupo de rocas que presentan patrones 

ligeramente más planos que los dos grupos anteriores que podrían a corresponder a 

basaltos E-MORB (Rollinson & Pease, 2021). 

 

6.4 Cálculos de Presión y temperatura 

Se usaron diferentes metodologías con el fin de corroborar los valores de temperatura y 

Presión a los que fueron sometidas estas rocas, sobre todo el valor de Presión, ya que la 

ausencia de fases minerales como fengita o cianita impiden construir reacciones que 

dependan de la Presión, usando termobarometría multiequilibrio. 

A pesar de esta limitante, los cálculos son consistentes y permiten establecer que las 

eclogitas de este complejo fueron sometidas a aproximadamente 630 ï 700°C y 15.5 - 

21kbar, que corresponderían a las condiciones del pico metamórfico. En el método de 

termobarometría 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 -  2 y la Figura A6 -  3, resumen de manera gráfica los resultados de los cálculos con 

diferentes metodologías). Es decir que, junto con los patrones de zonación normales o 

prógrados observados para los granates, no hay una variación entre los valores de Presión 

y temperatura del manto y borde de los granates que apunte en la dirección de la existencia 

de un metamorfismo retrógrado. Además, los cálculos de presiones de entrampamiento de 

las inclusiones, que corresponderían con las condiciones dadas de manera previa al pico 

de metamorfismo de las muestras, son consistentes con los cálculos hechos en manto y 

borde de los granates mediante otras técnicas, debido a que fueron atrapadas antes de que 

los cristales de granates prógrados terminaran de crecer.  

En el caso de los cálculos de Presión con espectrometría 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 

exhumación 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 pseudosección 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 más mediciones de 

espectrometría Raman de inclusiones de Cuarzo en granate con el fin de establecer las 

incertidumbres asociadas a este tipo de cálculos; además, no se alcanzaron a obtener 

resultados de química mineral de la muestra que permitieran corroborar el intervalo de 

confianza de Presión y temperatura de la muestra, por lo que es necesario realizarlo a 

futuro.  

En los cálculos de termobarometría multiequilibrio no se observa una clara diferencia al 

tener en cuenta la composición de las inclusiones (que representaría el pico del 

metamorfismo prógrado) versus el tener en cuenta la composición de los anfíboles y 

piroxenos que están en contacto con el granate (que representaría la presencia de un 

metamorfismo retrógrado). Se presume entonces que el metamorfismo retrógrado estuvo 

caracterizado más 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 asociación mineral. 

La facies eclogita se define por la estabilización clásica de la asociación Grt+Omp (Spear, 

1995) que, a su vez, se caracteriza por encontrarse libre de plagioclasa. Las rocas de alta 

Presión estudiadas a lo largo de este trabajo sí presentan anfíbol sódico 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 así, las eclogitas alcanzaron las condiciones de equilibrio en un rango de Presión y 

temperatura bajo el cual fue posible que desarrollaran la asociación mineral característica: 

Grt+Omp+Qz±Ru±Amp; en estas rocas en las que no se diferencia ningún tipo de reacción 

de desequilibrio, las fases minerales descritas se encuentran en contactos netos y 

elongados.  
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Tomando como base el ambiente y las características tectónicas 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 litologías, el aumento de Presión produce la cristalización 

de granate y el componente anortítico de la plagioclasa se torna más inestable, 

promoviendo la reacción que relaciona la transición entre la facies granulita o anfibolita y la 

facies eclogita (Spear, 1995): 

/ÐØ  0Ì  'ÒÔ  #ÐØ  1Ú    

( 10 )    

La ecuación ( 10 ) representa una serie de transiciones, principalmente de deshidratación, 

que enmarcan la aparición de los componentes principales de las eclogitas a partir del 

desequilibrio de anortita perteneciente a un protolito máfico (Bucher & Grapes, 2011) de 

manera que se estabilizan fases como la CaTs (componente inicial del futuro piroxeno 

onfacítico), la clinozoisita y la cianita (no presente en estas rocas probablemente porque no 

se alcanzó su rango de estabilidad: 

Las inclusiones identificadas en los cristales de granate, correspondientes a Anfíbol, 

Piroxeno, Clonozoisita y rutilo, son asociaciones de un evento metamórfico prógrado de 

facies anfibolita y epidota anfibolita. Los anfíboles presentan contenidos ligeramente más 

altos de Na, Ca y menos de Fe y Mg, correspondiendo principalmente al componente sódico 

de Mg-Katoforitas, y lo mismo ocurre con anfíboles observados en la matriz de las rocas. 

Las inclusiones -en concordancia con los cálculos obtenidos de Presión y temperatura con 

múltiples reacciones teniendo en cuenta diferentes zonas composicionales del granate- son 

entonces pre y sin eclogíticas. 

La muestra ECU 10, catalogada en el estudio de petrografía como un esquisto anfibólico, 

arroja menores presiones y mayores temperaturas que las demás, catalogadas como 

eclogitas. Además, los granates sí arrojan valores inferiores entre lo que son los cálculos 

teniendo en cuenta la composición del manto y los cálculos 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 

electrónica, podría apuntar a la existencia de un cambio en las condiciones de Presión del 
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metamorfismo que no abarcaron un cambio en la temperatura lo suficientemente notable 

para deducir la existencia de un metamorfismo retrógrado claramente evidenciable.  

Teniendo en cuenta que las condiciones determinadas para los esquistos anfibólicos 

contrastan con las calculadas para las eclogitas, que corresponden a valores de Presión 

9.5 ï 14 Kbar y 630-660°C y, a su vez, se encuentran caracterizadas por la segunda 

asociación mineral Amp+Pl+Chl+Czo±Grt, podría establecerse que estas condiciones 

podrían corresponder a una trayectoria metamórfica diferente que alcanzó el pico en la 

facies esquisto azul, caracterizada por la aparición del anfíbol sódico 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 presión 

ñan·malosò se encuentren dentro de un amplio rango de incertidumbre a los c§lculos 

asociados al método de termobarometría 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 sí apareció de manera retrógrada pero no se encuentra 

asociada a una trayectoria de metamorfismo retrógrado como tal, teniendo en cuenta que 

en los diagramas de fase calculados aparece a temperaturas muy bajas (400 ï 530 °C) que 

no fueron obtenidas con el modelamiento multiequilibrio. Este mineral aparece como una 

fase de alteración en los granates, se encuentra en paragénesis con la albita, el anfíbol y la 

epidota.  Podría ser entonces, por el patrón textural de desequilibrio del granate que estas 

muestras representan una trayectoria diferente y que quizás no tuvieron la misma 

trayectoria que las eclogitas dentro del canal de subducción. El evento metamórfico de 

estas muestras estaría 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 sí establece que las diferentes litologías sufrieron 

condiciones de metamorfismo similares. 
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Fig. 27 Diagrama comparativo de resultados de termobarometría según la muestra y el autor.  

Modificado de (John et al., 2010) 

 

Teniendo en cuenta estos resultados, se evalúa que el posible retrógrado no afectó en igual 

medida a todas las litologías o incluso, pudo consistir en dos eventos diferentes, en donde 

para las eclogitas el cambio fue prácticamente de descompresión (teniendo en cuenta las 

texturas específicas, correspondientes a los reemplazamientos de rutilo y los del piroxeno), 

mientras que para las litologías catalogadas como esquistos anfibólicos consistió en 

calentamiento y descompresión.  

6.5 Modelo de densidades 

Si bien en el proceso de subducción la placa oceánica puede descender significativamente, 

tanto la asociación mineral (caracterizada por ausencia de minerales como coesita o 

lawsonita) como los cálculos realizados y el tipo de subducción predominante en este 

ambiente en específico permiten evaluar que las litologías 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 oceánico que fue subducido. Sin embargo, en primer lugar, por su 

corteza con grosor considerable, (15-40 km) los plateaus oceánicos exhiben una alta 
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flotabilidad que hace que su capacidad para ser subducidos sea aún más reducida, por lo 

que es más factible que se acrecionen al margen continental (Ben Avraham et al., 

1981),(Cloos, 1993) . Además, la firma química analizada a lo largo de este trabajo indica 

una clara afinidad MORB.  

Aunque no es claramente distinguible en la geoquímica de este trabajo, es bueno recalcar 

que en el trabajo de John et al., (2010), se menciona que las características químicas de 

los esquistos azules son claramente diferenciables de las características de las eclogitas, 

ya que por presentar mayor alcalinidad, pueden también presentar contenidos más 

elevados de elementos trazas, con firmas similares a las que exhiben los montes marinos 

actuales. Esto podría ser sugestivo de que los protolitos que formaron las litologías 

correspondientes a esquistos azules fueron montes marinos que se formaron cerca o en un 

ambiente de dorsal oceánica. 

7. CONCLUSIONES 

¶ Las rocas denominadas eclogitas y esquistos anfibólicos presentan geoquímica 

indicativa de un protolito con afinidades N-MORB que fueron acrecionadas al 

margen continental como producto de un ambiente tectónico convergente. 

Asimismo, es posible determinar un aporte considerable de sedimentos de trinchera, 

cuya representación se da en el grupo de las metapelitas.  

 

¶ Teniendo en cuenta los cálculos de presión y temperatura, así como los diagramas 

de fases, un evento de metamorfismo prógrado, que alcanzó condiciones de facies 

eclogita (630-700°C y 15.5 ï 21kbar). De igual manera, existen texturas que indican 

la existencia de un metamorfismo retrógrado que, quizás, no afectó todo el conjunto 

de rocas ni fue lo suficientemente significante para invertir los patrones de zonación 

de los granates o generar un cambio en la composición química de los cristales de 

piroxeno y anfíbol de las inclusiones en granate versus los cristales encontrados en 

la matriz de la roca. Este metamorfismo estaría caracterizado por el cambio de 

condiciones de Presión (descompresión) con un ligero calentamiento que afectó al 

Complejo Raspas.  
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¶ Las condiciones de Presión y temperatura, junto con el modelo de densidades 

propuesto sugieren un régimen de subducción cálido, con un gradiente equivalente 

de entre 10 y 12°C/Km en donde alcanzaron profundidades 40 ï 60 km y sufrieron 

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

 

¶ El evento descompresivo afectó 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 descompresión no estuvieron 

asociadas a condiciones de calentamiento lo suficientemente significativas para 

invertir los patrones de zonación en granate o generar texturas específicas de 

reemplazamiento, como lo son las coronas de reacción 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 retrógrado como tal.  

 

7.2 Recomendaciones 

 

¶ Modelamiento de P y T para serpentinitas con el fin de conocer las características 

que enmarcaron sus condiciones de metamorfismo y evaluar cómo se correlacionan 

con las características de las eclogitas y los esquistos anfibólicos.  

 

¶ Geocronología de circones para determinar la edad de la máxima paleo temperatura 

a la que fueron sometidas las rocas del Complejo y evaluar, en caso de que existan, 

las diferencias. 

 

¶ Geocronología 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 retrógrado se dio en un único evento.  

 



EVOLUCIÓN TECTÓNICA Y METAMÓRFICA DEL COMPLEJO RASPAS (SUR OESTE 
DE ECUADOR)                                                                                                                                                                     
________________________________________________________________________________
 

 

 
72 

 

¶ Trabajo de campo y cartografía con el fin de estudiar rasgos estructurales que 

permitan entender las relaciones entre los grupos de rocas del Complejo y evaluar 

los mecanismos de exhumación y acreción. 

 

 

¶ Química mineral de más 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 

ECU1 y la textura de reemplazamiento de rutilo por titanita. 
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 ANEXOS  

Anexo 1 ï Microfotografías de las secciones delgadas.  

 
Figura A1 - 1 Microfotografías de nicoles paralelos y cruzados de la muestra ECU 1. Reemplazamientos 

parciales de cristales de piroxeno a anfíbol.  
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Figura A1 - 2 Microfotografías 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 descripción macroscópica.  

 

 

 

 
























































































