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Resumen: Cuerpos pequefios de metabasitas se encuentran relacionados a las rocas del Complejo
Arquia a lo largo del limite entre las cordilleras Central y Occidental de los Andes Colombianos. El cuerpo
localizado cerca a Barragan, Departamento del Valle, contiene gabros troctoliticos, donde se conservan
claramente la textura y mineralogia de la roca ignea original, gabros parcialmente anfibolitizados,
metagabros granatiferos y eclogitas.

Conjuntamente con los cambios texturales y mineralogicos, en estas rocas se observan variaciones
geoquimicas regulares: MgO decrece de 24% a 11% mientras que el CaO y Na,O aumentan de 7% a
11% y de 2% a 3% respectivamente; ademas el contenido de algunos elementos trazas como Sr, Y, Nb,
Zr, Sc aumenta mientras disminuye el de Ni y Cr del gabro troctolitico hacia la eclogita, y el gabro
anfibolitizado muestra valores dispersos alrededor de los del gabro troctolitico. Estas variaciones
geoquimicas son inherentes a las diferencias en el protolito: un gabro fraccionado que varia desde
olivinico a clinopiroxénico. Algunos efectos metasomaticos observados no modifican la tendencia
general de los elementos mayores.

Los cambios petrograficos y en la quimica de las fases minerales son el resultado de una circulacién de
fluidos sinmetamorficos combinada, posiblemente con deformacion por cizallamiento, conservandose la
textura y quimica del protolito cuando la circulacion de fluidos y/o el cizallamiento no fueron significativos.
Por el contrario, cuando estos dos fenémenos fueron efectivos, ocurrié la formacién de las eclogitas.
Posteriormente, en una etapa de anfibolitizacion bajo condiciones de la facies esquisto verde, se forman
los gabros anfibolitizados y la eclogita sufre diaftoresis.

Palabras claves: Metabasitas, Metagabros, Eclogitas, Departamento del Valle, Collombia

Abstract: Small metabasite bodies are found related to the rocks of the Arquia Complex along the limits
between the Central and Western cordilleras of the Colombian Andes. The body, located near Barragan,
Departamento del Valle, contains troctolite gabbros, where the texture and mineralogy of the original
igneous rock is conserved, as well as partially amphibolitizised gabbros, garnetiferous metagabbros and
eclogites.

With the textural and mineralogical changes, regular geochemical changes are observed: MgO decreases
from 24% to 11% while CaO and Na,O increases from 7% to 11% and from 2% to 3% respectively;
furthermore, the content of some trace elements like Sr, Y, Nb, Zr, and Sc increases while Ni and Cr
decrease from the troctolitic gabbro to the eclogite and the amphibolitizised gabbro shows disperse values
near those of tre troctolitic gabbro. These geochemical variations are inherent to the differences in the
protolith: a fractionated gabbro that varies from olivinic to clinopiroxenic. Some metasomatic effects were
observed, but they do not modify the general tendency of the mayor elements. Petrographic and chemical
changes in the mineral phases are the result of sinmetamorphic fluid circulation probably combined with
deformation by shearing, conserving the protolith texture and chemistry when the fluid circulation and/or
shearing were not significant. On the contrary, when both events were effective, the formation of eclogite
ocurred. Later, the entire body underwent a retrogressive amphibolitic stage under greenshist facies
conditions, responsible for the formation of amphibolitized gabbro and for the retrogression of the eclogite.
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INTRODUCCION colombiano (Fig. 1).
La zona de estudio se halla localizada en la parte centro- Geologicamente, el area se encuentra en el Complejo

sur de la Cordillera Central, uno de los ramales en los  Arquia (Mava & GonzALez 1995; INgeomiNas 1992) 0 Rosario
cuales se subdivide la Cadena Andina en el territorio  (McCourt 1984) (Fig.1). El Complejo Arquia esta constituido
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por unidades limitadas tectdnicamente por fallas del Sistema
Cauca-Romeral. Estas unidades pueden subdividirse de
acuerdo a las variaciones litolégicas predominantes en el
area de estudio, en esquistos anfibolicos y anfibolitas con
los cuales cerca a Barragan se relacionan esquistos de
glaucofana (Fig. 2). El Complejo Arquia estuvo sometido a
dos eventos metamorficos principales: uno en condiciones
de la facies de esquistos de glaucofana y otro en condiciones
de facies anfibolita, pero no necesariamente todas las
unidades del Complejo muestran evidencias de los dos
eventos.

Afloran en el area de Barragan, Génova y Pijao varios
cuerpos de metabasitas, alargados en sentido norte-sur,
pero generalmente de dimensiones reducidas; estos
cuerpos, conjuntamente con algunas rocas maficas y
ultraméficas serpentinizadas, se han considerado como
porciones de secuencias ofioliticas desmembradas
(Espinosa 1985; ALvarez 1989; IngeoMiINas 1992). Los
cuerpos de metabasita estan constituidos por anfibolitas,
metagabros y localmente eclogitas (FEINNGER 1982) e
incluyen localmente metapelitas y esquistos de glaucofana
(MeEnpez & ZaPATA 1985). El cuerpo estudiado se encuentra
al oeste de la poblaciéon de Barragan (Fig. 2) y contiene
ademas de las ultramafitas serpentinizadas, troctolitas,
gabros anfibolitizados, metagabros granatiferos y eclogitas.

El objetivo de este estudio es definir los fenomenos y
factores que produjeron esta variacion litologica tan marcada
en un cuerpo de dimensiones reducidas, asi como conocer
la composicion del protolito y determinar si el cuerpo de
roca basica y las rocas encajantes han tenido la misma
historia metamorfica.

RELACIONES DE CAMPO

El cuerpo de Barragan, en afloramiento, esia constituido
principalmente por peridotitas serpentinizadas a las cuales
se asocian tecténicamente (Fig. 2b) eclogitas retrogradas,
troctolitas con textura ignea bien conservada, gabros
uraliticos y metagabros granatiferos. En general, los
afloramientos estan meteorizados, no son continuos y por
lo tanto las relaciones espaciales entre los diferentes litotipos
son dificiles de establecer. En el sitio se encuentra una
cantera de la cual se obtiene material para afirmado de las
carreteras en la regiony por ello la explotacion, en ocasiones,
permite obtener muestras mas frescas y representativas de
la unidad. La cantera tiene unos 50 m de largo por unos 3
m de altura y en ella, de forma general, se pueden observar
las siguientes relaciones (Fig. 2b):

Un metagabro troctolitico alterado con exfoliacion dentro
del cual se observan zonas de roca fresca y maciza,
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seguido, en direccion E-W, por un gabro anfibolitizado.
Entre estos dos litotipos hay un metagabro troctolitico
intensamente fracturado con abundantes venas de
carbonato. Luego aparece metagabro troctolitico seguido
de una zona de derrubio después de la cual se encuentran
el gabro anfibolitizado y el metagabro granatifero. Debido
a las malas exposiciones y a las condiciones tectonicas del
area, es imposible definir las relaciones de campo entre el
metagabro granatifero y las eclogitas circundantes. En la
zona periférica del cuerpo, cuando se observa el contacto
entre la eclogita y la roca encajante, la textura de la eclogita
es foliada.

TECNICAS ANALITICAS

Los analisis de 6xidos de elementos mayores y menores,
excepto MgO y Na,O, fueron efectuados en el laboratorio
quimico del INGEOMINAS, por el método de absorcion
atémica, las pérdidas por ignicién a 1000°C por gravimetria
y el CO,, por volumetria. Los andlisis de microsonda fueron
efectuados en INGEOMINAS utilizando un microscopio
electronico de barrido SEM 505 con microsonda EDX 9100.

La formula estructural y el estado de oxidacion del hierro
en los clinopiroxenos y granates analizados fueron
calculados por el método de balance de cargas (NEUMANN
1976) y en los anfiboles de acuerdo a las sugerencias de
Rosinson et al. (1982). La determinaciéon de Rb y Sr se
efectud en la Universidad de Sao Paulo (Brasil), por dilucion
isotopica utilizando un espectrometro Micromass MS 30
por cortesia del doctor Umberto Ceordani. Los errores (2SE)
para las relaciones #’Sr/®Sr se encuentran en la Tabla 8.

PETROGRAFIA
Troctolita

Este tipo de gabro en muestra de mano es macizo y en
seccion delgada muestra una textura "cumulus” (Fig. 3a)
con olivino (Fo,,), plagioclasa zonada desde Ang en el
ndcleo hasta An., en el borde en los cristales gruesos y
desde An enel nicleo a An, en el borde para los cristales
finos, apatito y opacos como fases cumulos y clinopiroxeno
(En, Fs,, Wo,,), anfibol pardo (Kaersusita magnésica) y
mica parda como fases intercimulos. El clinopiroxeno
presenta textura poiquilitica. Con base en la textura y la
composicion mineraldgica (Tabla 1) estos gabros se han
clasificado como troctolitas (UGS, 1974).

La Tabla 2 muestra los analisis quimicos de las principales
fases minerales. El olivino, clinopiroxeno, anfibol pardo,
mica parda e ilmenita son homogéneos, no zonados,
mientras que la plagioclasa muestra zonacion.
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Fig. 1. Esquema geolégico regional del flanco occidental de la Cordillera Central, Departamentos
del Valle y Quindio (tomado de Mava & GonziLez 1995).
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La parte triturada, de aspecto carbonoso debido a intensa
milonitizacién del metagabro troctolitico, esta cortada por
numerosas venillas de carbonato agrupadas
subparalelamente. Estas venas cortan todas las fases
minerales. Las fases primarias aparecen frescas con
excepcion del olivino que algunas veces aparece
transformado en un agregado microcristalino de color pardo
naranja (iddingsita?) y opacos.

Gabro Anfibolitizado
Este gabro, en muestra de mano, es de color verdoso a

gris verdoso con estructura maciza a ligeramente foliada.
Algunas veces, especialmente cerca a los contactos con la

troctolita, tiene apariencia granulada (triturada) y esta
cruzado por delgadas venas de carbonato, clorita y anfibol.
Al microscopio presenta una textura ignea similar a la de la
troctolita pero con el olivino y plagioclasa primarias
reemplazados por agregados constituidos fundamental-
mente por clorita y anfibol verde (Fig. 3b).

El clinopiroxeno esta reemplazado por anfibol verde y
oxidos de Ti. Anfibol pardo, ilmenita y ocasionalmente
plagioclasa estan presentes como relictos de minerales
magmaticos primarios.

El anfibol de neoformacion es actinolita y hornblenda
actinolitica de acuerdo a la clasificaciéon de Leake (1978) y

Anélisis modales (N = 1000 puntos), de mueItArEsL dAe1I érea de Barragén (contenido en porcentaje)
MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7
OLIVINO 41
PLAGIOCLASA 45 4 3
CLINOPIROXENO 4 13
ANFIBOL | 3 3
BIOTITA 0.6
ILMENITA 2
ANFIBOL II 4 52 69 46 58 43 37
CLORITA 29
OPACOS 1 2 2 2
TALCO 1
MICA BLANCA 4 5 1 1 1
GRANATE 9 17 14 4 7
ONFACITA 22 5 17 30
EPIDOTA 3 2 19 18
* ALBITA 5 14 11 4
RUTILO 6 3 3
1 Gabro troctolitico
2 Gabro anfibolitizado
3 Metagabro granatifero

4-7 Eclogitas

ANFIBOL | = Anfibol magmaético pardo

ANFIBOL Il = Anfibol metamérfico

* Incluye Anfibol en crecimiento simplectitico con Albita (Ab).
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Rosinson et al. (1982) y pueden presentar diferentes
relaciones texturales entre ellos; muestran variaciones
sistematicas en el contenido de SiO,, Al,O,, MgO, FeO y
CaO que estan relacionadas con la composicion de las
fases a las cuales reemplaza (Tabla 3). La mesostasis de
clorita y la clorita asociada con anfibol reemplazando olivino,
son picnocloritas de acuerdo a la clasificacion de Hey
(1954).

Los relictos de anfibol pardo y de ilmenita son similares
alos del gabrotroctolitico. Un relicto analizado de plagioclasa
es mas rico en albita que la plagioclasa magmatica primaria
del gabro. Sin embargo, es necesario anotar que solo se
efectudé un analisis incompleto a lo largo del borde del
cristal, puesto que tanto el nticleo como parte de los bordes
estan reemplazados por un agregado criptocristalino que
no pudo ser identificado.

Metagabro Granatifero

Este gabro, en muestra de mano, es similar al gabro
anfibolitizado excepto por la presencia de granates rosados
diseminados. En seccion delgada muestra porciones con
textura idiomérfica gabroide y porciones donde se han
desarrollado minerales metamérficos. La fraccion gabroide
(Fig. 3c), esta formada por relictos de las fases magmaticas:
plagioclasa, clinopiroxeno, anfibol pardo e ilmenita y por
clorita, anfibol verde y opacos seudomorfos segun olivino.
Las fases magmaticas estan rodeadas, en diferente
extension, por un anillo kelifitico de anfibol verde y opacos
con excepcion de la plagioclasa cuando esta incluida en
clinopiroxeno.

El granate es el principal mineral eclogitico que aun se
conservay presenta varias formas: granos subredondeados
aislados y dispersos, como coronas alrededor de antiguos
cristales de olivino (Fig. 3d) y de anfibol pardo asi como
seudomorfo segun plagioclasa (Fig. 3c). Algunos
crecimientos simplectiticos de anfibol verde y albita podrian
haberse formado a partir de onfacita. La composicion
quimica de las diferentes fases minerales presentes se
indica en la Tabla 4. El clinopiroxeno relicto es ligeramente
zonado con bordes enriquecidos en CaO y Na,O y
empobrecidos en TiO, y Al,O,. El nicleo de los relictos de
plagioclasa tiene composicién An,, similar a la de los
bordes en la plagioclasa de la troctolita. Los bordes son de
andesina (An,,). Los restos de anfibol pardo primario y el
anfibol verde que bordea los cristales redondeados de
granate son kaersutita y magnesio-hastingsita,
respectivamente. El anfibol que forma kelifiticos segun
plagioclasa y que bordea los cristales de granate
corresponde a pargasita ferrosa; los granates que tienen
formas diferentes de presentacion, muestran distinta
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composicion en el nicleo y una tendencia inversa en el
zonamiento de su contenido de CaO y MgO. Sin embargo,
ambos tipos de cristales tienen aproximadamente la misma
composicion en los bordes (Fig. 4).

Eclogitas

Las muestras de mano de eclogita tienen estructura
maciza, ligeramente foliada mientras que al microscopio se
reconocen dos tipos: la primera tiene textura coronitica
(Fig. 3e) y la segunda muestra una buena recristalizacion
con textura foliada (Fig. 3f). A pesar de las diferencias
texturales, tienen la misma composicion: onfacita, granate,
anfibol azul, epidota, rutilo, anfibol verde, albita, mica
blanca y opacos. Algunas eclogitas coroniticas conservan
relictos magmaticos de anfibol pardo y de clinopiroxeno en
muy pequeias cantidades.

La onfacita presenta diversos tipos texturales en la
eclogita coronitica: mosaicos finogranulares cuyas formas
probablemente son mimicas de olivino primario al que
reemplaza seudomérficamente; en este caso esta asociado
con rutilo, clinopiroxeno magmatico y anfibol pardo. El
granate forma coronas alrededor de agregados de anfibol
verde y albita en los cuales, ocasionalmente, aparecen
algunos cristales de onfacita. La apariencia, en general,
sugiere que el crecimiento tuvo lugar a partir de olivino.

El granate también se presenta a manera de islas
rodeadas por anfibol verde alrededor de antiguos cristales
de clinopiroxeno titanifero y anfiboly como seudomorfo de
plagioclasa. El anfibol azul reemplaza tanto el clinopiroxeno
primario como el anfibol y aparece en equilibrio textural con
la onfacita y el granate. Las eclogitas tectoniticas no
muestran evidencias de la mineralogia o textura primarias
excepto algunos agregados de granate y onfacita que
podrian sugerir una textura ignea. Por lo general muestran
recristalizacion donde la foliacién, definida por la
acumulacion preferencial de onfacita y anfibol azul, sugiere
que la eclogitizacion fue principalmente sintecténica.

Ambos tipos de eclogita presentan una anfibolitizacion
avanzada; anfibol verde de diferentes formas y
birrefringencia, se presenta en: coronas kelifiticas alrededor
de granate; en crecimiento simplectitico con albita
seudomorfo segun onfacita; en venas cortando las coronas
de granate; como matriz diablastica asociado con albita y
epidota; como agujas en piroxeno y granate, y como corona
alrededor de anfibol azul.

La composicién modal y quimica de los dos tipos de
eclogita se presentan en las tablas 1, 5 y 6 respectivamente.
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Fig. 3 a). Gabro troctolitico. Acumulacion de texturas con cumulos Ol, listones de PI, e ilm e intercimulos de Cpx poiquiliticos. Nicoles
cruzados, b). Gabro anfibolitizado. Textura ignea pseudomérfica definida por anfiboles actinoliticos y cloritas reemplazando los minerales
magméticos. Luz plana polarizada. c). Restos de una porcién de gabroide con Pl, Cpx, y Amp | (fondo esquina der.) y porciones
metamérficas con listones de Grt (negro), después Plg y anfibol verde (arriba lado izq.). Nicoles cruzados. d). Metagabro granatifero

Corona de Grt (negro), cubriendo anfibol y Amp + Ab simplectiticos, probablemente con olivino primario. Nicoles cruzados. e). Eclogita
coronitica de Grt alrededor de Omp y Amp + Ab simplectiticas. Luz plana polarizada. f). Eclogita tecténica. Omp porfidoblastica en parte
transformada dentro de Amp + Ab simplectitica circundadas por Grt. En parte con nicoles cruzados.
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TABLA 2
Anélisis de los minerales esenciales del gabro troctolitico (Muestra 1)
PLAGIOCLASA
OLIVINO NUCLEO n/b BORDE CLINOPX | ANFIBOL BIOTITA ILMENITA

SIO, 38,80 50,05 52,44 52,98 50,26 42,83 39,75 0,22
TIO, 1,59 4,33 4,88 51,85
AlLO, 31,15 30,11 29,45 3,63 10,98 15,97 0,60
**FeO 20,17 0,48 0,41 0,45 5,98 8,97 4,38 40,49
MnO 0,27 0,12 0,11 0,72
MgO 40,16 0,45 0,03 0,19 15,77 15,71 22,14 5,27
CaO 0,18 13,66 12,47 11,53 20,76 11,44 0,19

Na,O 3,39 4,41 4,79 0,52 3,12 0,98

K0 0,11 0,15 0,17 0,75 0,64 7,70

TOTAL 99.58 99.29 100,02 99,56 99,38 98,13 95,99 99,15
Si 1,002 9,182 9,513 9,634 1,858 6,184 5,542 0,011
Al 6,735 6,437 6,312 0,016 0,053 0,166 0,035
Ti 0,044 0,470 0,512 1,921
Fe*? 0,073 0,063 0,068 0,052 0,292

Fe*? 0,436 0,133 0,791 0,511 1,668
Mn 0,006 0,004 0,013 0,030
Mg 1,547 0,123 0,008 0,052 0,869 3,380 4,601 0,387
Ca 0,005 2,685 2,424 2,246 0,822 1,770 0,028

Na 1,206 1,551 1,689 0,037 0,873 0,265

K 0,026 0,035 0,039 0,118 1,369
TOTAL 2,996 20,030 20,031 20,040 4,000" 15,452 15,452 4,052

** Hierro total como FeO  * Incluye 0,023 Cr

n/b: Entre nuicleo y borde.

Férmula estructural basada sobre: 4 Oxigenos (OL), 32 Oxigenos (Plagioclasa), 4 cationes (Clinopiroxeno), 23 Oxigenos (Anfibol),
22 Oxigenos (Bictita) y 6 Oxigenos (limenita), respectivamente. Los cristales euhedrales finos de color verde y el anfibol verde en
contacto con plagioclasa corresponden a hornblenda hastingsitica magnésica y hastingsita magnésica.

La onfacita en los dos tipos de eclogita tiene diferente
composicion en el nucleo pero los bordes presentan
composicion similar. Los granates estan zonados pero en
sentido inverso en los dos tipos de roca (Fig. 4) y los bordes
muestran igual composicion. El anfibol de la eclogita
coronitica varia de hornblenda pargasitica ferrosa a katoforita
magnésica pasando por hornblenda edenitica y edenita.
En la eclogita tectonizada la composicion de este mineral
varia entre hornblenda edenitica - edenita y katoforita
magnésica.

TRANSFORMACION GABRO-ECLOGITA

Los datos petrograficos y mineralégicos obtenidos del
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cuerpo de metabasitas de Barragan permiten plantear el
siguiente esquema evolutivo para su génesis.

La etapa magmatica se caracterizd por una cristalizacion
fraccionada con una fase cumulus constituida por olivino y
plagioclasa para formar la troctolita. La presencia de olivino
y plagioclasa como fases liquidas implica una presion
menor de unos 10 Kbar Rinawoob & (Reen 1967,
THoMPsON 1972).

Ademas, la ausencia de una zonacion evidente en los
minerales ferromagnesianos y la composicion normativa y
modal comparables de la plagioclasa (An, contra An, ) y
del olivino (Fo, contra Fo,,) sugieren que estos minerales
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TABLA 3.
Anélisis de los minerales esenciales del gabro anfibolitizado (Muestra 2)
ANFIBOL CLORITA PLAGIOCLASA ILMENITA
1 2 3 4 5 7
Sio, 42,50 | 52,86 | 52,94 | 53,23 | 54,53 | 29,14 28,72 0,20
TiO, 5,32 0,12 0,19 0,04 53,16
ALO, 11,34 4,12 3,73 3,52 2,48 20,10 20,27 20,80
**FeO 9,21 10,02 9,96 9,33 9.12 13,90 14,35 45,36
MnO 0,14 0,20 0,25 0,32 0,41 0,09 0,21 1,42
Mgo 14,90 17,58 17,56 17,71 18,30 24,15 24,39 0,20
CaO 11,77 11,94 11,93 11,77 12,22
Na,0 3,40 1,19 0,98 1,29 0,90 8,99
K,0 0,40
TOTAL| 98.58 98.04 97,75 97,36 98,00 87,38 87,84 100,34
Sl 6,146 7,425 7,477 7,523 7,645 5,765 5,674 0,010
Al 1,854 0,575 0,523 0,477 0,355 2,235 2,326
Al 0,079 0,107 0,098 0,109 0,055 2,452 2,394
Ti 0,579 0,013 0,020 0,004 2,002
Fe*? 0,017 0,525 0,474 0,410 0,376
Fe*? 1,097 0,652 0,702 0,693 0,693 2,300 2,354 1,900
Mn 0,017 | 0,024 | 0,030 | 0,038 | 0,049 0,015 | 0,035 0,060
Mg 3,211 3,680 3,696 3,730 3,823 7,123 7,183 0,015
Ca 1,824 | 1,797 1,805 1,782 1,836
Na 0,953 | 0,324 | 0,269 | 0,354 | 0,244
K 0,072
TOTAL| 15,777 15,122 | 15,146 |15,136 |[15,080 | 19,890 | 19,966 3,987
**FeO Hierro total como FeO
1 Relictos de anfibol pardo
2 Anfibol seudomorfo segun clinopiroxeno
3 Anfibol asociado con clorita reemplazando olivino
45 Anfiboles euhedrales
6 Clorita en agregado
7 Clorita asociada con anfibol reemplazando olivino

La Férmula Estructural basada en 23 oxigenos (anfibol); 28 oxigenos (clorita); 6 oxigenos (iimenita).

no fueron afectados por los eventos metamorficos aunque
algunas muestras presentan un anillo delgado kelifitico de
anfibol verde, especialmente en la interfase entre plagioclasa
y olivino. La siguiente etapa esta representada por el
metagrabro granatifero el cual, ain en seccion delgada,
presenta zonas metamorficas e igneas; esto indica
reacciones diferentes y localizadas que permiten la
transformacion y recristalizacion por areas. En esta etapa,
el olivino se transforma totalmente en agregados de anfibol
y clorita, mientras que otros minerales magmaticos como
plagioclasa, clinopiroxeno, ilmenita y anfibol pardo se

conservan. Sin embargo, la diferencia entre la composicion
normativa y quimica de la plagioclasa (Ang, y Ang,,
respectivamente), indica un enriquecimiento en Na debido
probablemente a reaccion con las fases aledaiias.

El clinopiroxeno es zonado con enriquecimiento hacia
los bordes en CaO, Na,O y empobrecimiento en ALO,. El
clinopiroxeno se ha enriquecido en acmita con respecto al
de la troctolita. En las fracciones eclogitizadas, el granate
se forma como corona alrededor de olivino y clinopiroxeno
preexistentes (Fig. 3d); en algunos casos, el crecimiento
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Mg + Fe %

40 L

Mn

40

Mn

Metagabro Granatifero

A 3-
* 4 Eclogita Coronitica
e 7 Eclogita Tectonizada

- Triangulo blanco: crecimiento de granate segun plagioclasa;
4 Triangulo negro: granates subredondeados aislados. Las flechas indican

la variacién del centro al borde.

Fig. 4. Proporciones atémicas de Alm + Py en el metagabro granatifero (muestra 3),
eclogitas coroniticas (muestra 4) y tectonizadas (muestra 7), respectivamente.
Triangulo blanco: Crecimiento de granates segun plagioclasa; triangulo
negro: Granates subredondeados separados. Las flechas indican la
variacion del centro al borde.

hacia el interior de la corona de granate
continta hasta formar granos aislados
y subredondeados. En este ultimo
caso, la ausencia de texturas
intermedias hace dificil determinar si
estos granates son el resultado del
crecimiento hacia adentro a partir de
una corona o si se han originado por
nucleaciéon diferencial dentro de
plagioclasas. Cualquiera que sea el
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caso, se puede deducir que la cinética
de la formacion del granate segun
plagioclasa es mucho mayor que la de
su formacién a partir de ferromag-
nesianos y por lo tanto la movilidad de
Fe*2 y Mg* mayor que la del Ca*?y
Al*%. El granate que reemplaza maficos
es ligeramente zonado mientras que el
proveniente de plagioclasa presenta
un intenso zonamiento con bordes

enriquecidos en CaO y empobrecidos
en MgO. Los dos tipos de granate
muestran esquemas de zonamiento
opuestos con el ultimo tipo més rico en
MgO que el primero. La variacion
composicional y la zonacién pueden
atribuirse e interpretarse en funcion de
diferentes modelos (Tracy 1982):
crecimiento - fraccionamiento, difusion-
intercambio iénico, difusién-reaccion
(Looms 1975), empobrecimiento
(AtHERTON 1968) y cambio de
condiciones P-T (MivasHiro 1953,
1973). En el caso de Barragan,
teniendo en cuenta el desequilibrio
textural puede pensarse que la
zonacién en los granates es
consecuencia de un desequilibrio
quimico, de la disponibilidad de
cationes y velocidad de difusion durante
la transformacion de la roca.

La etapa siguiente en la evolucion
del cuerpo de metabasitas de Barragan
esta representada por las eclogitas y
se caracteriza por la desaparicion, casi
total, de los minerales de origen
magmatico y de las texturas de la roca
ignea original; esto implica ya sea una
alta movilidad catidnica o un proceso
de recristalizacion. La descomposicion
de la plagioclasa es total y el Na ha
migrado para formar onfacita y anfibol
azul que reemplazan los productos de
reaccion del olivino y el clinopiroxeno.

El esquema de zonacion de la
onfacita en ambos tipos de eclogita
con enriquecimiento en jadeita hacia
los bordes, sugiere un aumento de
presion. Por otra parte, los granates
muestran zonacién en sentido inverso
para Cay Fe aun en bordes que tienen
composicion similar (Fig. 4, Tablas 5,
6).

También en este caso, la zonacion
es el resultado de un desequilibrio, de
un equilibrio local o de una variaciéon
en la disponibilidad de algunos
cationes, mas que de variacion en las
condiciones P-T. Engeneral, elgranate
de las eclogitas es mas bajo en Ca que
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TABLA 5.
Anélisis de minerales esenciales en eclogita coronitica (Muestra 4)
CPX GRANATE ANFIBOL
N C N N/C C 1 2 3 4 5

SiO, 55,43 55,57 37,90 38,15 37,10 43,15 43,36 46,25 45,86 47,66
Tio, 0,08 0,04 0,28 0,80 0,38 0,27

AIZO3 11,57 11,90 21,87 21,66 21,60 14,37 13,99 14,44 12,88 9,77
**FeO 3,95 3,66 23,12 26,60 28,45 15,63 14,39 12,14 12,53 11,26
MnO 4,50 1,16 0,97 0,28 0,31 0,19 0,14
MgO 8,13 7,89 1,07 2,66 2,94 9,63 9,73 11,51 11,68 13,94
CaO 13,03 12,65 12,54 11,19 9,37 9,57 8,88 8,49 8,86 11,23
Na,O 7,14 7,58 3,90 3,78 4,53 3,85 3,06
K,0 1,16 0,77 0,50 0,61 0,38
TOTAL| 99,25 99,25 101,08 101,46 100,43 93,97 96,01 98,24 96,73 97,44
Si 1,975 1,972 2,975 2,967 2,921 6,377 6,461 6.617 6,677 6,924
Al 0,026 0,027 0,025 0,034 0,079 1,623 1,539 1,383 1,323 1,706
Al 0,460 0,471 1,998 1,951 1,926 0,881 0,918 | 1,053 0,887 0,597
Ti 0,005 0,002 0,031 0,090 0,041 0,030

Fe*? 0,058 0,078 0,017 0,078 0,152 0,312 0,369 0,298 0,413 0,051
Fe* 0,059 0,031 1,501 1,652 1,721 1,620 1,424 1,115 1,113 1,317
Mn 0,299 0,076 0,065 0,035 0,039 0,023 0,017
Mg 0,432 0,418 0,125 0,308 0,345 2,121 2,160 2,454 2,534 3,018
Ca 0,497 0,481 1,055 0,932 0,791 1,515 1,418 1,301 1,382 1,748
Na 0,493 0,522 1,118 1,092 1,257 1,087 0,862
K 0,219 0,146 0,091 0,113 0,070
TOTAL| 4,000 4,000 8,000 8,000 8,000 15,852 15,656 | 15,650 15,582 15,680
N: Nucleo

C: Corona (borde)

**FeQO Hierrro Total como FeO

1 Cristal grueso de anfibol

2 Anfibol seudomorfo segun clinopiroxeno
3 Anfibol azul
4 Cristal euhedral pequeno

5 Anfibol en corona

Férmula estructural basada en 4 cationes (cpx); 8 cationes (granate) y 23 oxigenos (anfibol).

el del metagabro granatifero y dentro de éstas, el granate
de la ecoglita tectonizada esta empobrecido en Ca con
relacion al de la coronitica. Esta disminucién continta en el
contenido de Ca del granate, a expensas del contenido total
de Ca en la roca (Tabla 1), y esta relacionada con la
nucleacion de otras fases calcicas como onfacita, anfibol y
epidota. La composicion del anfibol azul en ambos tipos de
eclogita es similar excepto por un ligero aumento en la
relaciéon AIV/AlV en la eclogita tectonizada, lo cual implicaria
una tendencia hacia condiciones de equilibrio en esta roca
(Spear 1981; Mork 1985).
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Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el cuerpo de
Barragan se encuentra altamente retrogradado y
anfibolitizado (Tabla 1) y por lo tanto es dificil precisar cual
es el significado de este evento metamorfico y cuanto ha
influido en el zonamiento y composicion mineraldgica de las
eclogitas. Durante la diaftoresis, parte de la onfacita ha sido
transformada en simplectitas de anfibol-albita y el granate
reemplazado por agregados de anfibol. En las eclogitas, el
anfibol edenitico a pargasitico recristaliza como pequefnos
cristales euhedrales y como seudomorfo segln piroxeno o
anfibol azul. La mayoria de la epidota recristaliza,
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Anélisis por microsonda de los mlneralesT ::eLnAclzles de la eclogita tectonizada (Muestra 7)
CLINOPIROX GRANATF ANFIBOL EPIDOTA
NUCLEO CORONA NUCLEO CORONA
Sio, 55,76 55,39 36,70 37,77 45,55 49,96 50,30 38,83
TiO, 0,13 0,16 0,22 0,20 0,31
AlO, 10,18 11,24 21,10 21,61 12,93 9,36 8,72 31,40
*FeO 4,20 5,01 30,00 27,65 12,13 10,47 9,16 3,15
MnO 0,07 0,08 6,96 1,68 0,13 0,17 0,21 0,24
MgoO 9,10 7,75 1,25 3,35 12,77 14,14 15,07 0,11
Ca0 14,50 12,46 491 8,89 9,99 8,64 9,92 24,33
Na,O 6,88 7,49 3,84 4,27 3,54
K0 0,58 0,27 0,37
TOTAL 100,82 99,52 100,92 100,95 97,14 97,48 97,60 98,06
Si 1,959 1,970 2,946 2,955 6,562 7,128 7,177 5,973
Al 0,041 0,030 0,054 0,046 1,438 0,872 0,823
5,692
Al 0,380 0,442 1,941 1,945 0,758 0,702 0,644
Ti 0,003 0,004 0,024 0,021 0,033
Fe* 0,123 0,096 0,113 0,101 0,370 0,255 0,033 0,450
IFe’2 0,001 0,053 1,901 1,707 1,091 0,994 1,060
[Mn 0,002 0,002 0,473 0,111 0,016 0,021 0,025 0,031
Mg 0,476 0,411 0,150 0,390 2,741 3,006 3,204 0,025
Ca 0,546 0,475 0,422 0,745 1,542 1,321 1,517 4,010
[Na 0,469 0,517 1,072 1,181 0,979
K 0,107 0,049 0,067
TOTAL 4,000 4,000 8,000 8,000 15,721 15,550 15,562 16,181

*FeO Hierro total como FeO;
N Nucleo
Cc Corona (borde).

probablemente durante este evento, conjuntamente con
pequeiias cantidades de mica blanca. En esta etapa, parte
de la troctolita fue transformada completamente en gabro
anfibolitizado.

La determinacion de las condiciones P-T para una
paragénesis en particular en sistemas con evidencias obvias
de desequilibrio termodinamico como el de Barragan, puede
tener multiples respuestas; ademas, en este caso, el
geobarémetro convencionalmente usado, Di-Jd, para
determinar P (Gasparik & Linostey 1980; WINKLER et al.
1994; MivasHiro 1994) no puede emplearse ya que no
existe cuarzo. Adicionalmente, la utilizacién de termémetros

basados en las reacciones de intercambio Mg-Fe*? para
clinopiroxeno-granate, requiere la determinacion de P
(RaHEM & GReen 1974; ELus & GReen 1979; MoRTEN &
Bonbia 1984) y el valor KD {KD = (Fe*?/Mg) granate /(Fe*?
/Mg) cpx}, esta influenciado por la relacion Fe*?/Fe*3 de los
minerales que coexisten. En este trabajo no se determina
el estado de oxidacion del hierro y aunque se han
desarrollado varios métodos para calcular la relacion Fe*®/
Fe*? a partir de los analisis de microsonda, se siguio el
método de Rysurn et al. (1975).

Con este método, la relacion Férrico/Ferroso se obtiene
al calcular el nimero de cationes por formula unitaria para

163



Gonzalez: Metagabros y Eclogitas en el Depto. del Valle

Composicion quimica promedia y rango I: S:I‘::r.les para los litotipos del Area de Barragéan
GABRO (X3) GABRO ANFIBOLITIZADO METAGABRO ECLOGITA (X4)
X7 GRANATIFERO (X2)

sio, 43,73(43,57-43,96) 44,13(37,08-46,84) 45,88(45,50-46,25) 48,33(47,05-49,34)
TiO, 0,81(0,79-0,82) 0,89(0,81-0,93) 1,09(1,00-1,17) 1,64(1,47-1,89)
ALO, 14,21(13,47-14,70) 11,72(9,95-12,75) 14,44(13,85-15,03) 15,42(14,75-16,35)
*Fe,0, 12,37(12,34-12,40) 13,79(12,05-15,38) 12,46(11,07-13,85) 10,77(10,26-11,02)
MnO 0,16(0,15-0,18) 0,14(0,13-0,16) 0,16(0,15-0,17) 0,16(0,15-0,16)
MgoO 19,26(18,32-20,77) 21,49(19,17-24,82) 15,65(15,06-16,24) 8,60(6,25-11,33)
CaO 7,19(6,65-7,46) 6,67(5,52-9,12) 8,02(7,30-8,74) 10,72(10,28-11,02)
Na, 1,98(1,89-2,11) 0,99(0,15-1,48) 2,02(1,70-8,74) 3,79(2,25-4,52)
K,0 0,18(0,17-0,21) 0,07(0,01-0,15) 0,17(0,10-0,24) 0,38(0,27-0,51)
P,0, 0,11(0,10-0,11) 0,11(0,10-0,12) 0,13(0,12-0,14) 0,21(0,16-0,25)
H,0 0,14(0,11-0,17) 5,86(2,88-7,19) 3,39(2,12-4,66) 1,00(0,00-1,53)
Co, 1,54(0,17-5,85) 0,15(0,12-0,18)
(mg) 0,63(0,62-0,65) 0,63(0,59-0,66) 0,58(0,57-0,60) 0,46(0,39-0,53)
oL 42(40-45) 22(7-52) 26(24-28) 14(9-20)
Cpx 4(3-5) 0,6 (003) 6(4-9) 22(20-23)
Rb 5(4-7) 7(4-13) 6(5-6) 7(4-11)
Sr 195(189-199) 119(47-173) 381(197-564) 275(222-349)
Y 13(10-15) 14(12-15) 14(12-16) 23(21-24)
Nb 8(7-9) 7(5-9) 8(6-9) 10(8-12)
Zr 62(59-64) 61(58-70) 80(78-81) 103(89-114)
Sc 18(17-19) 18(16-20) 19(18-19) 29(27-30)
Co 84(83-86) 68(33-89) 65(62-68) 48(40-54)
Ni 686(677-701) 664(609-738) 460(442-477) 135(68,201)
v 117(107-123) 124(111-139) 140(132-148) 234(218,250)
Cr 1224(1176-1327) 1293(1140-1396) 804(693-915) 652(222-952)

*Fe,0,: Hierro total como Fe,O,

Oxidos mayores % en peso
Elementos menores - ppm
(mg) = MgO/(MgO + FeO)
OL y Cpx - norma CIPW.

obtener el balance de cargas con base en el numero total
de cationes (Neumann 1976), es decir 4 y 8 cationes para
clinopiroxeno y granate respectivamente. Para la estimacion
de P durante el evento eclogitico se tomé la determinada
para las asociaciones de los esquistos de glaucofano,
+10Kbars (MarTinez 1980; TuRNER 1983; Evans & Brown
1986; YARDLEY 1989) puesto que éstos se encuentran en el
area y se consideran con la misma historia metamérfica
(FEningER 1982; McCourt & FeiningeR 1984; McCourt
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1984). Los valores de KD Mg/Fe para los bordes de
clinopiroxeno-granate que coexisten en los dos tipos de
eclogita varian entre 13 y 21; con estos valores y utilizando
una presion de 10 Kbars se obtiene una temperatura de
equilibrio para deformacion de las eclogitas entre 520°C y
599°C con los valores de ELus & GRreen (1979) para la
calibraciéon del intercambio Fe - Mg entre granate-
clinopiroxeno.
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TABLA 8
Datos analiticos Rb/Sr para los litotipos del cuerpo de Barragan
LITOTIPO MUESTRA Rb(ppm) Sr(ppm) S’Rh/%Sr 7SSy +/-2SD
GABRO 2,67 204,5 0,0378 0,70313 +/- 12
GABRO 9 2,00 212,0 0,0273 0,70315 +/- 10
GABRO 1 4,32 177,4 0,0704 0,70388 +/- 12
METAGABRO GRAN. 3 4,26 557,6 0,0221 0,70456 +/- 8
ECLOGITA 5 5,88 3413 0,0449 0,70506 +/- 6
ECLOGITA 6 2,83 270,6 0,0302 0,70619 +/- 10
ECLOGITA 7 5,42 231,2 0,0678 0,70665 +/- 8
QUIMICA y eclogitas y en estas ultimas cada una de ellas tiene

La composicion quimica promedia y el rango de valores
para cada tipo de roca considerado se encuentran en la
Tabla 7 y han sido graficados en la Fig. 5. Las eclogitas con
respecto a los gabros tienen valores altos en SiO,, TiO,,
Ca0, Na,0, K,0, P,O,, Sr, Zr, Nb, Y, V, y bajos en MgO,
hierro total como Fe,O,, Ni, Co, Cry Sc.

En la secuencia troctolita - gabro anfibolitizado metagabro
granatifero-eclogita, algunos elementos muestran una
correlacion simple positiva (SiO,, TiO,, P,O,, V, Y, Zr), otros
una correlaciéon simple negativa (Ni, Co), mientras que
otros tienen tendencia en V o Vinvertida (Al,O,, K,0, CaO,
y Cry MgO, Hierro total como Fe,O, respectivamente).

El gabro anfibolitizado presenta los valores maximo y
minimo y el mayor rango de valores en relacion a los del
gabro troctolitico lo cual podria indicar cambios
metasomaticos en el proceso de transformacion. Para
determinar si la variacién quimica y las deficiencias
observadas en los diferentes tipos de roca son consistentes
con los cambios texturales y mineralégicos y con las
relaciones de campo, se escogieron 10 muestras
representativas de los diferentes tipos litologicos a lo largo
de la cantera (Fig. 2b). Los valores obtenidos y los diagramas
de variacion se muestran en la Fig. 6 y son similares a los
obtenidos para todo el cuerpo (Fig. 5).

La Tabla 8 muestra los valores de Rb-Sr para tres
muestras de gabro troctolitico, un metagabro granatifero y
tres eclogitas. Las troctolitas tienen una relacion &’Sr/%Sr
mucho menor que los otros litotipos. La muestra con mayor
relacion entre estos gabros presenta alteracion con parte
del olivino cloritizado y de la plagioclasa sericitizada. La
relacion isotpica del Sr en el metagabro granatifero tiene
lamayor relacion #7Sr/Sry es intermedia entre las troctolitas

relacion muy diferente de las otras.
DISCUSION

Dos hipétesis alternativas pueden plantearse para
explicar las variaciones quimicas encontradas entre la
troctolita y la eclogita en el cuerpo de Barragan. Primera:
Las variaciones quimicas son debidas a diferencias primarias
en el protolito; es decir, el cuerpo fue originalmente un
gabro estratificado o fraccionado. Segunda: Las variaciones
son debidas a fendmenos metasomaticos durante los
eventos orogénicos andinos que actuaron sobre un cuerpo
inicialmente homogéneo, quimica y mineralogicamente
similar al metagabro troctolitico. La primera posibilidad se
fundamenta en el hecho de que las variaciones quimicas
tanto de los elementos mayores como de los menores y
trazas del gabro a la eclogita pasando a través de los
metagabros granatiferos muestran una tendencia
caracteristica, posiblemente de una asociacion ignea
(Fig.5); los valores mg (MgO/(Mgo+FeO) decrecen
linealmente en el sentido metagabro troctolitico - metagabro
granatifero - eclogita, mientras que las cantidades
normativas de olivino y piroxeno decrecen y crecen
respectivamente (Tabla 7); de este esquema se exceptua
el gabro anfibolitizado. Las diferencias primarias en el
protolito, tal como lo sugieren las diferentes proporciones
normativas de minerales maficos, estan marcadas por una
variacion coherente del contenido de Ni y Sc versus el
contenido de olivino y piroxeno (Fig. 7).

La variacion del contenido de elementos mayores y
menores en la misma direccion considerada, versus el
indice de fraccionamiento (mg) es también consistente y
coherente con una tendencia de diferenciacion ignea (Tabla
7), o sea que SiO,, TiO,, AL,O,, Ca0, Na,0, K,0, P,O,, Sr,
Zr, Nb, V, Y y Sc aumentan al disminuir el valor de mg y
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MgO, hierro total como Fe,O,, Ni, Coy
Cr, disminuyen al disminuir mg.

Es poco probable, en cuanto a la
segunda hipétesis, que todas las
variaciones quimicas sean el resultado
de cambios metasomaticos pues esto
implicaria un intenso metasomatismo
incluyendo el de elementos
considerados “inmoviles” durante
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eventos metamorficos (Cann 1970,
Fiewo & ELuiot 1974), tales como Ti, Zr,
Nb. Sin embargo, en aquellas areas de
gabro anfibolitizado cortadas por venas
monominerales y de carbonato y donde
es evidente que hay metasomatismo,
la variacion quimica muestra los efectos
de este evento con dispersion de los
valores (Figs. 5y 6).

Lo anterior indica que la tendencia
de la composicion quimica original se
conservé aun durante el
metasomatismo que afectd el cuerpo
de Barragan y que introdujo H,0, CO,
(Tabla 7), pero que no cambié o
enmascard la composicion quimica
premetamorfica.

Asi, las diferencias quimicas
observadas en Barragan pueden
explicarse por variacion en el protolito
original de gabro olivinico a gabro
clinopiroxénico. Sin embargo, esto no
sucede con las actuales asociaciones
minerales: gabro - metagabro
granatifero - eclogita y es claro que la
introduccion gabroide que se conserva
nunca estuvo en equilibrio textural o
mineralégico durante el evento
metamorfico que produjo los litotipos
circundantes.

La ocurrencia de eclogitas con
anortositas, gabros y doleritas ha sido
descrita en diferentes sitios (AusTRHEIM
& GRIFFIN 1985; CutBeRrT & CARSWELL
1982; Mork 1985; PoaNaTE 1985) y en
estos casos las paragénesis de la
eclogita se han considerado como el
resultado de deformaciones locales y
la presencia de fluidos. En este caso la
ausencia de reacciones en el gabro
troctolitico pudo haberse debido tanto
a la textura gruesogranular como a la
ausencia de deformacién y de fluidos
circulantes. El gabro troctolitico estuvo
en una zona de baja deformacion y
ésta aumento del nucleo hacia la parte
externa (metagabro granatifero -
eclogita). Las evidencias de circulacion
de fluidos por fuera del nucleo de baja
reactividad se encuentran en las
eclogitas que contienen anfibol azul
sadico - cdlcico en equilibrio textural
con los otros minerales de la eclogita;
ademas, las eclogitas presentan una
relacion &Sr/®%Sr muy alta en
comparacion con los otros litotipos
(Tabla 8) lo cual implica una
contaminaciéon por estroncio
radiogénico de la corteza para lo cual
se requiere la circulacion de una fase



Geologia Colombiana No. 22, Octubre, 1997

TABLA 9
Esquema simplificado de la historia petrogenética del cuerpo de Barragan

ETAPAS

MINERALES MAGMATICA

PRE-CINEMATICA

ECLOGITICA INTER- ANFIBOLITICA

CINEMATICA

OLIVINO

PLAGIOCLASA

CLINOPIROXENO

ANFIBOL PARDO

BIOTITA

OPACOS

APATITO

KELYFITA

GRANATE

ONFACITA

ANFIBOL AZUL

ANFIBOL VERDE

RUTILO

CLORITA

ESFENA

ALBITA

MICA BLANCA

EPIDOTA

fluida. A pesar de que la introduccion metasomatica del Sr
pudo haber ocurrido durante el metamorfismo retrogrado
que acompaid el emplazamiento de la eclogita a los niveles
superiores de la corteza, el valor 8Sr/%Sr en el metagabro
granatifero intermedio entre el del gabro troctolitico y el de
la eclogita, sugiere que la circulacion de fluidos con la
introduccion de Srradiogénico fue un fenémeno que sucedio
durante la formacion (metamorfismo) de la eclogita. La
relacion 8Sr/8Sr (Tabla 8), mas alta se encuentra en la
eclogita mas proxima al contacto del cuerpo de metabasitas
con las rocas regionales.

CONCLUSIONES

Basados en los datos petrograficos y petroquimicos, y
en las relaciones observadas en el cuerpo de metabasitas
de Barragan, se plantea la siguiente petrogénesis (Tabla 9):

a. Una etapa magmatica con formacion de un cuerpo
basico por cristalizacion fraccionada que varia en
composiciéon de gabro olivinico (troctolita) a gabro

clinopiroxénico.

b. Una etapa eclogitica de alta presion y media
temperatura, unos 10 Kbar y 500-600°C, durante el comienzo
de la Orogenia Andina a finales del Cretacico. Este evento
metamoérfico (M1) transformo parte del cuerpo de gabro en
metagabro granatifero y eclogita. En aquellas areas del
cuerpo donde prevalecieron condiciones isotropicas, los
minerales metamorficos se forraron como coronas
alrededor de los minerales magmaticos (eclogitas
coroniticas), mientras que donde prevalecio la deformacion
se desarroll6 una fabrica tectonica (eclogita tectonizada).
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