UNIVERSIDAD
NACIONAL Geologia Colombiana No. 33, Diciembre, 2008

24% DE COLOMBIA ISSN 0072-0992

Una contribucion al estudio de la Evolucion tectono-metamorfica de las
rocas de alta presion del Complejo Arquia, Cordillera Central, Andes
Colombianos

A contribution to the study of the tectono-metamorphic Evolution of
the high-pressure rocks of the Arquia Complex, Central Cordillera,
Colombian Andes

CARLOS RIOS-REYES'

OSCAR CASTELLANOS-ALARCON, 2

VANESA RIOS-ESCOBAR,’

CAROLINA GOMEZ-MAYA,"

'Escuela de Geologia, Universidad Industrial de Santander, A.A. 678, Bucaramanga (COLOMBIA)
E-mail: carios@uis.edu.co

2Programa de Geologia, Universidad de Pamplona, Colombia

E-mail: ocastellanos@unipamplona.edu.co

RIOS-REYES, C., CASTELLANOS-ALARCON, O., RIOS-ESCOBAR V. & GOMEZ-MAYA, C.. (2008): Una contribucién
al estudio de la Evolucion tectono-metamorfica de las rocas de alta presion del Complejo Arquia, Cordillera Central,
Andes Colombianos.- GEOLOGIA COLOMBIANA, 33, pp. 3-22, 7 Figs., Bogota.

RESUMEN

El Complejo Arquia aflora en la Cordillera Central de los Andes Colombianos como una franja
alargada de direccion norte-sur, desde el Departamento de Antioquia hasta el Departamento de Narifio,
y consta principalmente de metagabroides, anfibolitas granatiferas, esquistos anfibdlicos, esquistos
cuarzo-sericiticos y cuarcitas, asi como de metamorfitas de alta presion (esquistos de glaucofana
y lawsonita, eclogitas y rocas ultramaficas serpentinizadas asociadas). La edad de este complejo
metamorfico es bastante discutida e incierta y sélo se ha logrado consenso con respecto a su edad
de emplazamiento durante el Cretacico. Las rocas analizadas en el presente estudio corresponden
a esquistos lawsoniticos, esquistos actinoliticos, anfibolitas granatiferas con y sin epidota y eclogitas
retrogradadas. El cinturon metamérfico de alta-P asociado al Complejo Arquia evidencia una fase de
cristalizacion prograda de alta presiéon desde la facies lawsonita-albita-clorita a través de la facies
esquistos azules hasta la facies eclogita. El evento retrogrado y/o de descompresién ubica a las rocas
metamorficas de este complejo metamorfico de alta presion en la facies esquistos verdes (etapa de
simplectitas) a través de las facies anfibolita con epidota y anfibolita. Este cinturon metamérfico ha
evolucionado dentro de un prisma de acrecion que se desarroll6 en la margen convergente a lo largo
del noroeste del continente de Sur América. Aunque diferentes estudios en esta regién han revelado
algunas caracteristicas interesantes que permiten reconstruir la historia tectono-metamérfica de este
complejo metamorfico, los datos radiométricos y la evidencia petrografica sugieren la existencia de
varios bloques tecténicos con diferentes historias metamorficas. El Complejo Arquia muestra evidencia
de metamorfismo de alta-P/T en zonas de subduccién.

Palabras clave: Andes Complejo Arquia, prisma acrecionario, historia tectono-metamorfica,
subduccion.

ABSTRACT

The Arquia complex crops out in the Central Cordillera of the Colombian Andes as a north-south
trending elongated zone from Antioquia to Narifio. It mainly consists of metagabros, garnetamphibolites,
amphibole schists, quartz-sericite schists and quartzites, as well as high P/ low T metamorphic rocks
(glaucophane and lawsonite schists, eclogites and associated serpentinized ultramafic rocks). The
age of this metamorphic complex is still uncertain although an emplacement during Cretaceous times
seems unambiguous. The metamorphic rocks analyzed in this study correspond to lawsonite schists,
actinolite schists, garnet amphibolites with or without epidote and retrogressed eclogites. The high-P
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metamorphic belt associated to the Arquia Complex shows evidence of prograde high-P evolution from the
lawsonite-albite-chlorite facies through the greenschists facies up to the eclogite facies. The retrograde and/
or decompression path of the high-P metamorphic rocks of this complex goes through the PT conditions of
the epidote-amphibolite and amphibolite facies to conditions of the greenschist facies (symplectite phase).
This metamorphic belt has evolved within a Mesozoic accretionary prism that developed in the convergent
margin along the northwestern South American continent. Although different studies in this region have
revealed some interesting characteristics that allow to reconstruct the tectono-metamorphic history of
this metamorphic complex, the radiometric data and the petrographical evidence suggest the existence
of several tectonic blocks with different metamorphic histories. The Arquia Complex shows evidence of
progressive high-P/T metamorphism typical of subduction zones.

Key words: Arquia Complex, accretionary prism, tectono-metamorphic history, subduction.

INTRODUCCION

El creciente y acelerado progreso que ha tenido en
las ultimas dos décadas la petrologia metamarfica a nivel
mundial y los avances en el modelamiento termodinami-
co y los estudios petrolégicos, han logrado focalizar a los
petrélogos metamorficos de todo el mundo a contribuir
con el avance de las relaciones de equilibrio que rigen
a una roca. Investigaciones acerca de las rocas eclogiti-
cas pueden ser usadas para estudiar el flujo de material a
gran escala que las trae de regreso a la superficie terres-
tre, con el fin de llevar a cabo una deduccion acerca del
reciclaje de material en la Tierra y caracterizar el estado
de las zonas de subduccion en profundidad. Los estudios
tectono-metamorficos involucran la derivacion de la tra-
yectoria de presion-temperatura-tiempo-deformacion (P-
T-t-d) para areas especificas de la corteza terrestre, los
cuales representan una aproximacién moderna e interdis-
ciplinaria en la solucion de problemas fundamentales en
orogenia, combinando métodos de geologia estructural y
petrologia metamorfica.

Algunas de las ocurrencias de rocas eclogiticas en el
ambito mundial se han reportado en regiones tales como
Los Alpes (e.g., HENnRIcH 1982, CHorIN 1984, CaRON & PE-
auigNoT 1986, Droor et al. 1990, BowTEeLL ef al. 1994), Ma-
cizo de Anatolia en Turquia (e.g., BozkurT & Park 1994,
HeTzeL et al. 1995, OserHAnsLI et al. 1997), Complejo
Franciscano en Estados Unidos (e.g., OH & Liou 1990),
Tien Shan en Asia Central (e.g., BakiRov et al.1998), Si-
fnos en Grecia (e.g., OkruscH et al. 1978, ALTHERR et al.
1979, ScHuEesTeDT 1986), entre otras. Una de las regio-
nes de mayor estudio a nivel mundial ha sido el Cinturén
Metamorfico de Sambagawa, en el cual se han realizado
numerosos trabajos (e.g., Banno et al. 1976, Enami 1983,
HicasHiNO 1990, DALLMAYER & TAkasu 1991, Aova & WAaLLIs
1999, Sakural & Takasu 1999, TsuJimori et al. 2000, Mivaaci
2000) por parte de cientificos de la escuela japonesa.

El Complejo Arquia registra una evolucion tectono-
metamorfica compleja que refleja el desarrollo de bordes
acrecionarios a lo largo del margen noroccidental del con-
tinente suramericano quizas desde el Paleozoico. Este
complejo forma parte de grandes fajas litodémicas que
afloran en la Cordillera Central de los Andes Colombianos
y esta constituido por metagabroides, anfibolitas granati-

feras, esquistos anfibodlicos, esquistos cuarzo sericiticos y
cuarcitas de media a baja presién, asi como por metamor-
fitas de alta presion (esquistos de lawsonita y glaucofana,
eclogitas y rocas ultramaficas serpentinizadas) (Mava &
GonzALez 1995). Las rocas metamorficas de alta presion
de este complejo en su evolucidn prograda varian desde
la facies lawsonita-albita-clorita, a través de la facies de
los esquistos azules, hasta la facies de la eclogita, y du-
rante su metamorfismo retrégrado alcanzan la facies de
los esquistos verdes a través de la facies de la anfibolita
con epidota. Las diferentes unidades que conforman el
Complejo Arquia podrian considerarse como bloques tec-
ténicos a gran escala en una zona de mélange, la cual se
formé durante la etapa inicial de levantamiento del cintu-
rén metamorfico. El estudio de este complejo metamoérfico
es importante para contribuir a mejorar el entendimiento
de los procesos orogénicos en la partes mas profundas
de margenes convergentes. En el presente documento se
revela la distinta historia metamérfica y el origen de estos
bloques tectonicos. Las rocas metamorficas del Complejo
Arquia ofrecen un excelente ejemplo de un complejo me-
tamorfico el cual refleja una trayectoria de P-T tipica de un
metamorfismo en zonas de subduccion.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El trabajo clasico de NeLson (1957) presenta en forma
general la geologia de parte de las Cordilleras Central y
Occidental, a lo largo de las vias Ibagué-Armenia y Cali-
Buenaventura. Una primera cartografia regional, a esca-
la 1:250.000, fue realizada por Kassem (1972). Al mismo
tiempo se llevaron a cabo trabajos de reconocimiento
geoldgico enfocados a la exploracion de recursos minera-
les (e.g., Mosauera & Buitraco 1971, Lozano et al. 1984).
A partir de los afios 80 se adelantaron trabajos encami-
nados a la publicacién de los mapas geoldgicos a escala
1:100.000, correspondientes a las planchas 224-Pereira
(CaBALLERO & ZAPATA 1983), 243-Armenia (McCourrT et al.
1984b) y 262 Génova (McCourt 1984a), asi como del
mapa geoldgico del Departamento del Quindio, a escala
1:100.000 (GonzALEz & NUREZ 1991).

Los estudios de cartografia y estratigrafia realizados
en las Cordilleras Central y Occidental de los Andes Co-
lombianos en los ultimos afos (e.g., MAYa & GonzALEz1995,
ToussaINT 1996, Nivia ef al. 1996) han permitido reconocer



diferentes unidades litodémicas, con caracteristicas geo-
l6gicas y edades diferentes (Fig. 1), las cuales de oriente
a occidente son: (1) cinturén discontinuo compuesto por
rocas de alto grado de metamorfismo (granulitas, migma-
titas, anfibolitas e intrusivos néisicos); (2) Complejo Ca-
jamarca, formando la mayor parte del eje de la cordille-
ra Central, el cual esta constituido por esquistos cuarzo
sericiticos y actinoliticos, filitas, cuarcitas y marmoles; (3)
Complejo Quebradagrande, en la cuenca del rio Cauca,
el cual esta constituido por sedimentitas y vulcanitas de
afinidad oceanica, areniscas, lodolitas carbonosas, sha-
les, cherts negros y calizas, asociadas con un segmento
volcanico conformado por basaltos y diabasas; (4) Com-
plejo Arquia, el cual agrupa metagabroides, anfibolitas
granatiferas, esquistos anfibdlicos, esquistos cuarzo seri-
citicos y cuarcitas, asi como metamorfitas de alta presion
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(esquistos de glaucofana y lawsonita, eclogitas y rocas
ultramaficas serpentinizadas); (5) vulcanitas mesozoicas
de afinidad oceanica del Complejo Amaime.

Segun Mava & GonzALez (1995), la extensién regional,
en bloques tectonicos y estructurales a lo largo del Siste-
ma de Fallas de Romeral, la variedad de contactos con
las unidades adyacentes y la variacion en el tipo barico de
metamorfismo, de media a alta presién, son los factores
fundamentales que han sido tenidos en cuenta para pro-
poner una macrounidad litodémica, denominada Comple-
jo Arquia, con el fin de facilitar su subdivision en el futuro.
El Complejo Arquia es una mezcla tectonica de bloques
de diferentes origenes (e.g., corteza oceanica, zona de
subduccion, rocas sedimentarias marinas, etc) producida
por el cizallamiento entre la “Provincia Ignea Cretacea

Falla San Jerénimo
Falla Silvia-Pijao
Falla Cauca-Almaguer
Falla del Cauca

100 km

LEYENDA
Complejo Amaime

Complejo Arquia

Complejo Quebradagrande
% Complejo Cajamarca
__r~" Limite litolégico

I Falla

o ** Limite fronterizo

Fig. 1. Complejos tectonicos de la Cordillera Central. Limites tectéonicos del Complejo Arquia son descritos en

el texto. (1) Esquistos de Sabaletas; (2) Grupo Arquia; (3) Esquistos de Lisboa-Palestina; (4) Complejo del Rio
Rosario; (5) Grupo Bugalagrande; (6) Complejo Bolo Azul; (7) Cinturén de esquistos azules (e.g., Jambalo); (8)
Secuencia metamorfica de Buesaco. Modificado de Parbo & Moreno (2001).
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Caribe-Colombiana” (CCCIP), de Kerr et al. (1997), y la
margen oeste de Colombia durante el Cretacico (PArbo &
Moreno 2001).

La geologia del Complejo Arquia (GonzALEz & NUKEZz
1991) ha sido estudiada por varios autores (MosQuERA
1978, ResTREPO & ToussaINT 1974, 1975, 1982, ToussAINT
& ResTREPO 1978, ToussaINT et al. 1978, GoNnzALez 1976,
1980, GRoTJOHANN & McCourt 1981, EsauiveL et al. 1981,
McCourt 1984a, b, McCourT & FEININGER 1984, McCourT
& VERDUGO 1984, McCourT et al. 1984a, b, c, Nutez 1989,
ORREGO & Paris 1991, Murcia & Cepeba 1991a, b, ORREGO
et al. 1993). Esta unidad litodémica se encuentra limitada
al este por la falla Silvia-Pijao y al oeste por la falla Cauca-
Almaguer (Fig. 1), y representa una franja estrecha con
direccion N-S que se extiende hasta Ecuador (esquistos
azules y eclogitas de Raspas, en la provincia de El Oro;
FEININGER 1980 en ToussaINT 1996).

NurEez (1989) realiza una compilacion acerca de la no-
menclatura utilizada para referirse al Complejo Arquia en
diferentes partes de la Cordillera Central. Segun Parpo &
Moreno (2001), las siguientes unidades de norte a sur for-
man parte de este complejo (Fig. 1): Esquistos de Saba-
letas (Grosse 1926); Grupo Arquia (RESTREPO & TOUSSAINT
1974); Esquistos de Lisboa-Palestina (Mosauera 1978);
Complejo Bolo Azul (metagabroides), Complejo del Rio
Rosario (esquistos anfibdlicos y anfibolitas granatiferas)
y Grupo Bugalagrande (secuencia de esquistos cuarzo
sericiticos y cuarcitas) (McCourT et al. 1984a); Esquistos
de Barragan (McCourt & FEININGER 1984); Esquistos de
Jambalé (Orreco et al. 1980a, b); secuencia metamorfica
de Buesaco (esquistos cuarzo sericiticos y actinoliticos)
(Murcia & CePepa 1991a, b).

Este complejo esta constituido por rocas metamorfi-
cas de media a alta presién de protolito sedimentario o
igneo oceanico, gabros y rocas ultramaficas que a menu-
do se encuentran altamente tectonizadas (PArRDo & MoRE-
No 2001). En diferentes sectores de la Cordillera Central
rocas metamorficas de alta presion (esquistos con glau-

cofana asociados a rocas ultrabasicas serpentinizadas,
esquistos verdes y eclogitas retrogradadas) han sido re-
conocidas en Barragan (McCourT & FEININGER 1984 ; MEN-
DEz & ZaPATA 1985), en Pijao (Nukez & MuriLLo 1978), en
Jambalé (Orreco et al. 1980a, b, FEININGER 1982), y en
Tacueyd (Murcia & GonzALez 1982). Por otra parte, FEININ-
GeR (1980) describe esquistos de glaucofana en la Forma-
cién Raspas (Ecuador), también asociados con ultramafi-
tas y serpentinitas.

En parte centro-sur de la Cordillera Central (area de
Barragan) afloran equefios cuerpos de metabasitas elon-
gados con direccion N-S, los cuales estan constituidos por
anfibolitas, metagabros y localmente eclogitas (FEININGER
1982), y localmente por rocas metapeliticas y esquistos
de glaucofana (Menbez & Zarata 1985). GonzALez (1997)
realiza un estudio acerca de ultramafitas serpentinizadas,
troctolitas, gabros anfibolitizados, metagabros granatife-
ros y eclogitas que afloran al oeste de Barragan.

Diferentes edades isotdpicas (Tabla 1) han sido dadas
a este complejo (e.g., ResTREPO & ToussaINT 1975, Tous-
sAINT & ResTREPO 1978, ReEsTREPO et al. 1978, ToussaAINT et
al. 1978, OrreGo et al. 1980b, Souza et al. 1984), corres-
pondiendo en su mayoria al Cretaceo temprano

El problema fundamental en la interpretacion de estas
edades, teniendo en cuenta las condiciones tectonicas y
los métodos utilizados, es si corresponden a rocas forma-
das durante el Mesozoico, sufriendo metamorfismo pos-
terior (REsTREPO & ToussAINT 1982), o si son metamorfitas
Paleozoicas afectadas térmicamente durante el Cretaceo
(McCourrT et al. 1984b). Sin embargo, la mayoria de estos
autores consideran que el emplazamiento de las rocas
metamorficas de alta-P ocurrié durante el Cretaceo.

FeININGER (1980) reporta una edad de 132 + 5 Ma (Va-
langiniano-Hauteriviano) en esquistos azules de la For-
macién Raspas (Ecuador). Los esquistos de glaucofana
en Colombia, asi como aquellos de la Formacion Raspas
en Ecuador, carecen de aragonito y jadeita, y sélo en al-

TABLA 1. Edades isotdpicas K-Ar de muestras del Complejo Arquia.

Muestra Material analizado

Edad K-Ar (Ma)

Edad asignada Referencia

Gabro de Pueblito Hornblenda 126 + 12 Neocomiano-Aptiano Restrepo & Toussaint (1975)
Anfibolita de Arquia Hornblenda 11045 Aptiano-Albiano Restrepo & Toussaint (1975)
Esquisto actinolitico de Medellin Actinolita 108 + 12 Aptiano-Albiano Restrepo & Toussaint (1975)
Anfibolita del Retiro Hornblenda 90.8+45 Cenomaniano-Turoniano | Restrepo & Toussaint (1975)
Gabro de Altamira Plagioclasa 174+77 Coniaciano-Campaniano | Restrepo & Toussaint (1975)
Esquisto sericitico de Jambald Roca total 125+ 15 Berriasiano-Albiano Orrego et al. (1980b)
Esquisto sericitico de Jambald Roca total 104 + 14 Aptiano-Albiano Souza et al. (1984)
Anfibolita de Sucre Hornblenda 482 £ 50 Paleozoico temprano Toussaint et al. (1978)
Esquisto de Sabaletas Roca total 127+5 Hauteriviano-Valanginiano Toussaint et al. (1978)
Migmatita de Puente Paez Biotita 110+ 10 Hauteriviano-Albiano Toussaint et al. (1978)
Anfibolita granatifera de Pijao Roca total 110+10 Hauteriviano-Albiano Toussaint & Restrepo (1978)
Esquisto sericitico de Medellin Roca total 270+ 10 Pérmico temprano Restrepo et al. (1978)




gunas muestras de los esquistos de Barragan ha sido
reportada la presencia de lawsonita. Segun Mouica et al.
(2001), estos esquistos podrian ser de edad Paleozoica,
teniendo en cuenta su asociacion general con las rocas
del Complejo Arquia, asi como los resultados de ERNsT
(1972) en los cuales se menciona que el aragonito y los
piroxenos jadeiticos estan restringidos a terrenos meta-
morficos Mesozoicos y Cenozoicos y que la lawsonita
aparece solo raramente en esquistos azules Paleozoicos.
Con base en lo anterior, se podria discutir lo propuesto
por ORrReGO et al. (1980a) con relacién a la ocurrencia de
piroxeno jadeitico y aragonito en los esquistos glaucofa-
nicos de Jambalé.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia usada en el presente estudio inclu-
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ye el analisis de la informacién bibliografica, el analisis
petrografico de las muestras, asi como la reconstruc-
cion tanto de la historia reaccional como de la evolucién
metamorfica (trayectoria P-T) de las rocas metamaficas
del Complejo Arquia. El analisis petrografico se llevo a
cabo en el laboratorio de microscopia de luz transmitida
del Grupo de Investigacion en Mineralogia, Petrologia y
Geoquimica de la Universidad Industrial de Santander, uti-
lizando un microscopio triocular de luz transmitida LABO-
PHOT2-POL (marca NIKON), analizandose 12 secciones
delgadas identificadas de la siguiente manera: 2801A y
2804A, recolectadas por Grosse (1926), HA-C-5, HA-C-7,
HA-C-14 y HA-CT-3, recolectadas por Arias & CABALLERO
(1978), UN7707A/MZ-3, UN7708A/MZ-4, UN7709A/MZ-
5, UN7718A/MZ-18, UN7721A/MZ-21, UN7720A/MZ-22,
UN7733/MZ-48, y UN7753A/MZ-85, recolectadas por
MeNDEz & ZaPATA (1985), las cuales fueron suministradas
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Fig. 2. Mapa geoldgico generalizado del area de estudio segun McCourr et al. (1985), mostrando la ubicacion de
las muestras recolectadas por Ménpez & Zarata (1985). Muestras con seccidn delgada en negrilla.
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por la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de dadas por KreTz (1983).

Colombia de Medellin. La muestra DUC-26 fue donada

por A. Gémez de la Universidad Nacional de Caldas al PETROGRAFIA

MUSEO GEOLOGICO “Marino Arce Herrera” de nuestra

Institucion. Las abreviaturas minerales son las recomen- En el presente estudio se hace énfasis en la secuen-

Fig. 3. Rasgos petrograficos de las rocas metabasicas del Complejo Arquia. (a) Estructura de microplega-
miento en esquisto glaucofanico (muestra UN7720A/MZ-22), aumento 20x, PPL. (b) Ocurrencia de cristal de ac-
tinolita exhibiendo exfoliacion en dos direcciones caracteristica (muestra UN7753A/MZ-85), aumento 80x, PPL.
(c) Ocurrencia de granate de contorno pseudohexagonal, desarrollando textura porfidoblastica (UN7709A/MZ-
5), aumento 20x, PPL. (d) Zonacion éptica de los colores de interferencia anémalos en cristales de zoisita
(UN7709A/MZ-5), aumento 20x, XPL. (e) Textura poiquiloblastica en plagioclasa (UN7707A/MZ-3), aumento 20x,
XPL. (f) Cristales de lawsonita, siguiendo la foliacion metamérfica en esquisto lawsonitico (muestra UN7718A/
MZ-18), aumento 20x, PPL.



cia metamorfica de alta presién que aflora en el sector
de Barragan. La figura 2 muestra la distribucion de las
muestras recolectadas por Menpbez & Zapata (1985) en
este sector. A continuacion se describen las caracteris-
ticas petrograficas de las rocas metamorficas analizadas
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en el presente trabajo, las cuales se ilustran en las figuras
3-4. Las muestras a ser descritas en este apartado corres-
ponden a esquistos lawsoniticos, esquistos glaucofanicos
con lawsonita, eclogitas retrogradadas, esquistos actino-
liticos, anfibolitas granatiferas con epidota, y anfibolitas

Fig. 3. (Continuacion). Rasgos petrograficos de las rocas metabasicas del Complejo Arquia. (g) Ocurren-
cia de epidota, la cual exhibe zonacion éptica, asociada a hornblenda en anfibolita granatifera con epidota
(UN7709A/MZ-5), aumento 20x, XPL. (h) Relictos de granate envueltos por plagioclasa y hornblenda en anfiboli-
ta granatifera (muestra HA-CT-3), aumento 20x, PPL. (i) Ocurrencia de titanita en esquisto lawsonitico (muestra
UN7718A/MZ-18), aumento 20x, PPL. (j) Cristales de actinolita en agregados de calcita + plagioclasa (muestra
HA-CT-3), aumento 20x, XPL. (k) Ocurrencia de rutilo y paragénesis relictica granate + onfacita en eclogita ret-
rogradada (muestra DUC-26), aumento 20x, PPL. Obsérvese el desarrollo de texturas simplectitica alrededor de
onfacita. (I) Inclusiones de hornblenda en porfidoblasto de granate (muestra DUC-26), aumento 20x, PPL.
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granatiferas. exhiben una estructura esquistosa definida por el alinea-
miento de moscovita y clorita, asi como de microplega-
Esquistos lawsoniticos miento, destacandose la presencia de porfidoblastos de

lawsonita orientados al azar, aunque es comun observar
Los esquistos lawsoniticos (muestra UN7718A/MZ-18) a este mineral siguiendo la esquistosidad principal de la

o e
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Fig. 4. Texturas de reaccion que reflejan la ocurrencia de un metamorfismo retrégrado (evento de descompre-
sién) en las rocas metabasicas del Complejo Arquia. (a) Exsoluciéon de plagioclasa en hornblenda (muestra
2801A), aumento 20x, XPL. (b) Reemplazamiento de hornblenda después de zoisita (muestra UN7709A/MZ-5),
aumento 20x, XPL. (c) Ocurrencia de actinolita fibrolitica después de hornblenda en contacto con vena de
plagioclasa (muestra HA-C-7), aumento 80x, XPL. (d) Relicto de rutilo en titanita (muestra UN7708A/MZ-4),
aumento 80x, PPL. (e) Reemplazamiento de plagioclasa + hornblenda + titanita granular después de granate,
desarrollandose embahiamientos en los cuales agregados de plagioclasa + hornblenda penetran el porfido-
blasto de granate, el cual presenta inclusiones de clinozoisita (muestra HA-C-14), aumento 20x, PPL. (f) Textura
simplectitica alrededor de onfacita (muestra DUC-26), aumento 20x, PPL.
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roca (Fig. 3f). Estas rocas se caracterizan por presentar
la paragénesis cuarzo + albita + lawsonita + moscovita +
clorita + titanita.

La moscovita define la foliacién principal de la roca,
y exhibe las siguientes caracteristicas: caracter subidio-
blastico (bordes rectos y extremos astillosos), incolora,
exfoliacion perfecta, colores de interferencia fuertes de
segundo orden. La clorita al igual que la moscovita define
la foliacion principal de la roca, siendo comun el desarro-
llo de pliegues tipo “kink” en este mineral, el cual exhibe
caracter subidioblastico (bordes rectos y extremos astillo-
sos), color verde claro con débil pleocroismo, exfoliacion
basal, y colores de interferencia anémalos. El cuarzo y la
plagioclasa se encuentran en las bandas granoblasticas,
de grano muy fino, exhiben un caracter xenoblastico a su-
bidioblastico, la plagioclasa se presenta moderadamente
sericitizada a saussuritizada. La lawsonita ocurre como
cristales idioblasticos, es incolora, muestra generalmen-
te una de las dos direcciones de exfoliacion, y presen-
ta birrefringencia moderada con colores de interferencia
hasta de segundo orden. La titanita es un mineral facil de
identificar debido a su caracter idioblastico (cristales en
forma de punta de flecha), relieve muy alto y color pardo
a pardo-rojizo, el cual se encuentra diseminado en la roca
(Fig. 3i).

Esquistos glaucofanicos con lawsonita

Este tipo de rocas (muestras UN7721A/MZ-21,
UN7720A/MZ-22, UN7733/MZ-48) se caracterizan por
presentar una estructura esquistosa, definida por el ali-
neamiento de glaucofana, moscovita y clorita, asi como
de microplegamiento, destacandose la presencia de porfi-
doblastos de lawsonita orientados al azar, aunque es co-
mun observar a este mineral siguiendo la esquistosidad
principal de la roca. Estas rocas se caracterizan por pre-
sentar la paragénesis cuarzo + albita + lawsonita + glau-
cofana + moscovita + clorita + titanita.

La moscovita define la foliacién principal de la roca,
y exhibe las siguientes caracteristicas: caracter subidio-
blastico (bordes rectos y extremos astillosos), incolora,
exfoliacion perfecta, colores de interferencia fuertes de
segundo orden. La clorita al igual que la moscovita de-
fine la foliacién principal de la roca, exhibe caracter su-
bidioblastico (bordes rectos y extremos astillosos), color
verde claro con débil pleocroismo, exfoliacién basal, y
birrefringencia anémala. El cuarzo y la plagioclasa se en-
cuentran en delgadas bandas de granoblasticas de grano
muy fino, y exhiben un caracter xenoblastico a subidio-
blastico. La plagioclasa no exhibe maclado polisintético.
La glaucofana (Fig. 3a) define la foliacién principal de la
roca, ocurre en cristales subidioblasticos a idioblasticos
con secciones transversales que tienden a ser rombicas
agudas y secciones longitudinales rectangulares apunta-
das, color azul-lilaceo palido, pleocroismo X: incoloro a
verde amarillento, Y: azul lavanda, Z: azul marino, exfo-
liacién tipica de los anfiboles (en seccion transversal dos
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direcciones a angulos de 120° y en seccion longitudinal
una direccion paralela al alargamiento), colores de interfe-
rencia de segundo orden. La lawsonita ocurre como cris-
tales idioblasticos, es incolora, exhibe generalmente una
de las dos direcciones de exfoliacién, muestra en algunos
casos maclado caracteristico, y presenta birrefringencia
moderada con colores de interferencia hasta de segundo
orden. Epidota y clinozoisita ocurren también en este tipo
de rocas, destacandose por su alto relieve, exfoliacion, y
zonacion de los colores de interferencia. La titanita ocurre
como cristales aislados diseminados en la roca, y puede
identificarse gracias a su caracter idioblastico (cristales en
forma de punta de flecha), relieve muy alto y color pardo
a pardo-rojizo.

Eclogitas retrogradadas

Estas rocas (muestra DUC-26) estan constituidas por
granate + hornblenda + onfacita + zoisita + rutilo + cuar-
z0, con minerales opacos y carbonatos como minerales
accesorios. La historia reaccional de esta roca muestra
que la paragénesis original granate-onfacita (facies de la
eclogita) ha sido reemplazada por una paragénesis gra-
nate-hornblenda-zoisita (facies anfibolita con epidota) v,
al parecer, esta Ultima estd muy proxima al campo de la
facies de los esquistos azules, lo cual esta soportado en la
zonacion optica que muestra el anfibol hacia sus bordes,
en donde varia su color de un verde a un verde azuloso.

El granate ocurre como porfidoblastos de caracter
idioblastico, los cuales presentan inclusiones de cuarzo,
zoisita, rutilo, hornblenda, y minerales opacos, los dos
primeros definiendo en algunos casos un patrén de inclu-
siones (Sint) perpendicular a la Sext de la roca, la cual
esta compuesta principalmente de hornblenda y onfacita.
Inclusiones de rutilo y hornblenda se observan principal-
mente en los bordes del granate. La onfacita es un mine-
ral que facilmente se puede determinar, como quiera que
es un mineral relictico de la facies de la eclogita, el cual
esta desarrollando texturas simplectiticas, compuestas de
cuarzo y hornblenda + zoisita. Esta textura se desarrolla
en el contacto entre cristales de onfacita y hornblenda, de-
sarrollando bordes de reaccion alrededor del primero (Fig.
3k, 4f). Este mineral se observa comiunmente fracturado
y exhibe una exfoliacién menos regular que la hornblen-
da, aunque en algunos cristales es posible observar su
doble exfoliacion a angulos aproximadamente de 900, ca-
racteristico de los piroxenos. Este mineral ocurre también
como inclusiones en hornblenda y presenta inclusiones
de rutilo.

El anfibol (hornblenda) estd asociado a zoisita en la
matriz de la roca, aunque también algunas veces ocurre
como inclusiones en los bordes de granate (Fig. 3l), co-
munmente presenta inclusiones de zoisita y rutilo. Este
mineral se caracteriza por exhibir un color verde (horn-
blenda) a verde azuloso (anfibol barroisitico ?), asi como
una buena exfoliaciéon en una o dos (124° o 56°) direccio-
nes de acuerdo a su orientacion en la roca. La hornblenda
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desarrolla bordes de reaccién alrededor de la onfacita, y
presenta inclusiones de zoisita, rutilo y onfacita. La zoisita
es un mineral que esta desarrollando la foliacion predo-
minante de la roca junto con la hornblenda y la onfacita
simplectitica. Este mineral exhibe un color de interferencia
andémalo (azul indigo), zonacién éptica, y esta incluido en
granate y hornblenda. El rutilo (Fig. 3k) es una fase mine-
ral importante que ocurre como inclusiones no sélo en la
matriz en onfacita, hornblenda y zoisita, sino también en
porfidoblastos de granate, en estos ultimos, especialmen-
te hacia sus bordes. Este mineral exhibe un relieve muy
alto, exfoliacion, y fuerte birrefringencia, y cominmente
muestra bordes de reaccion debido a reemplazamiento de
titanita. Los carbonatos son una fase accesoria, que apa-
rece localmente siguiendo la foliacién predominante de la
roca como pequeinos lentes. Los minerales opacos son
una fase accesoria dentro de la roca, y ocurren tanto en la
matriz, generalmente en los minerales que la componen,
como en porfidoblastos de granate.

Esquistos actinoliticos

Los esquistos actinoliticos (muestra UN7753A/MZ-85)
exhiben una estructura esquistosa, definida por el alinea-
miento de clorita y actinolita, y de microplegamiento (Fig.
3b). El bandeamiento composicional de esta marcado por
una intercalacion de bandas ricas en actinolita y clorita
con bandas cuarzofeldespaticas (textura particular hete-
roblastica). La paragénesis caracteristica en este tipo de
rocas es clorita + plagioclasa sddica + actinolita + epidota
+ cuarzo + titanita.

La actinolita (Fig. 3b) exhibe un caracter subidioblas-
tico (cristales alargados), algunas veces desarrollando
agregados fibroliticos, pleocroismo de verde amarillento a
verde, exfoliacion en dos direcciones a angulos de 1200,
colores de interferencia hasta la parte alta de segundo
orden. El cuarzo y la plagioclasa desarrollan bandas de
caracter granoblastico. La plagioclasa no exhibe maclado
polisintético. La epidota muestra un caracter xenoblastico
a subidioblastico, de aspecto tabular, color amarillo, exfo-
liacion en una direccion, colores de interferencia amarillo
de segundo orden. La clorita ocurre como escamas vy fi-
bras, presenta una direccién de clivaje siguiendo la direc-
cién de las fibras, color verde palido, y colores de interfe-
rencia anémalos. La titanita se encuentra diseminada en
la roca, exhibe un caracter idioblastico (cristales en forma
de punta de flecha), relieve muy alto y color pardo a par-
do-rojizo. La magnetita ocurre como porfidoblastos.

Anfibolitas granatiferas con epidota

Estas rocas (muestras HA-C-7, UN7707A/MZ-3,
UN7708A/MZ-4, UN7709A/MZ-5) presentan una foliacion
definida por el alineamiento de hornblenda y minerales del
grupo de la epidota, asi como una textura nematoblasti-
ca y porfidoblastica (Fig. 3c) y localmente poiquiloblastica
(Fig. 3e). Estas rocas se caracterizan por la paragénesis
plagioclasa + hornblenda = epidota * clinozoisita + zoisita
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+ rutilo + titanita + cuarzo, comiunmente acompafiada por
una pequena cantidad de epidota, calcita y granate. En al-
gunos casos, la foliacion esta desordenada, lo cual podria
reflejar la ocurrencia de un evento térmico sobreimpuesto
al metamorfismo regional.

El granate exhibe un caracter esqueletal y poiquilo-
blastico debido a las numerosas inclusiones de cuarzo,
las cuales sin embargo no definen un patron de esquis-
tosidad interna, aunque la clinozoisita puede ocurrir tam-
bién como inclusiones en el borde del mineral, asi como
en cristales de cuarzo incluidos en granate. El granate
presenta un caracter pre-tecténico con respecto a la fo-
liacién principal, la cual lo envuelve, con desarrollo lo-
cal de sombras de presion compuestas por cuarzo. En
algunos casos es posible observar embahiamiento en el
granate definido por inclusiones de cuarzo y hornblenda
o granate relictico en agregados de plagioclasa + horn-
blenda + clinozoisita + epidota + clorita + titanita granular.
Este mineral también muestra un caracter subidioblastico
a idioblastico, pseudohexagonal, y sin inclusiones (Fig.
3c). El cuarzo y la plagioclasa desarrollan localmente una
textura granoblastica, exhiben un caracter xenoblastico,
aunque la plagioclasa también subidioblastico. El cuarzo
aparece localmente en la matriz o como inclusiones en
granate y muestra extincién ondulante. No obstante, este
mineral también es observado desarrollando venas junto
con epidota. La plagioclasa puede ocurrir como mineral
que define la foliacién principal, como porfidoblastos, al-
gunas veces de caracter poiquiloblastico (Fig. 3e) debido
a inclusiones de clinozoisita, hornblenda, rutilo y titanita, o
desarrollando venas. Este mineral se observa débilmente
maclado (macla de albita localmente y de Carlsbad), alte-
rada parcialmente a sericita o saussurita, aunque exhibe
maclado polisintético tipo Albita caracteristico especial-
mente donde desarrolla venas.

El anfibol (hornblenda) ocurre ya sea definiendo la
foliacion principal de la roca o como porfidoblastos de
caracter pre-tecténico con respecto a la foliacién, en los
cuales es posible algunas veces identificar un patrén de
esquistosidad interna, definido por inclusiones de titanita,
discordante con la esquistosidad externa. No obstante, es
mas comun la ocurrencia de inclusiones de zoisita y titani-
ta dispuestas al azar. Este mineral se caracteriza por exhi-
bir un caracter xenoblastico a subidioblastico, color verde
(hornblenda) a verde azuloso (anfibol barroisitico?), pleo-
croismo X: verde azuloso, Y: verde claro, Z: verde oscuro,
exfoliaciéon en dos direcciones a angulos de 1200, colores
de interferencia de segundo orden. En algunos casos la
hornblenda es reemplazada por diminutos cristales de ac-
tinolita a lo largo de venas compuestas principalmente de
plagioclasa calcica (Fig. 4c). Un fendmeno comun es la
ocurrencia de exsolucion de plagioclasa en hornblenda.
La hornblenda localmente reemplaza a la zoisita.

La epidota se caracteriza por presentar una forma su-
bidioblastica, color amarillo, exfoliacién en una direccién y
birrefringencia fuerte (Fig. 3g), mientras que la clinozoisita



exhibe un caracter subidioblastico, exfoliacion en una di-
reccion, zonacion de los colores de absorcion de amairillo
limén a azul. Estos dos minerales pueden presentarse en
cantidades apreciables, localmente en la matriz de la roca,
aunque la segunda predomina con respecto a la primera.
La epidota ocurre también ya sea como reemplazamien-
to de granate o desarrollando venas junto con el cuarzo,
mientras que la clinozoisita puede ocurrir también como
inclusiones en granate y plagioclasa. La zoisita (Fig. 3d)
se observa en cristales prismaticos, de relieve alto, color
de interferencia anémalo (azul indigo), zonacién optica, y
extincion recta en todas las secciones. Este mineral pre-
senta inclusiones de titanita y reemplaza gradualmente a
la hornblenda.

El rutilo y la titanita son minerales accesorios impor-
tantes y se encuentran diseminados en la roca; la titanita
exhibiendo comunmente relictos de rutilo (Fig. 4d). El ru-
tilo se caracteriza por su aspecto granular, alto relieve,
color pardo dorado, y fuerte absorcion. La titanita muestra
un caracter idioblastico (cristales en forma de punta de fle-
cha), aunque también en algunos casos desarrolla agre-
gados granulares como producto del reemplazamiento de
granate, relieve muy alto y color pardo a pardo-rojizo. La
moscovita ocurre en trazas en algunas de estas rocas,
y exhibe las siguientes caracteristicas: caracter subidio-
blastico (bordes rectos y extremos astillosos), incolora,
exfoliacion perfecta, y colores de interferencia fuertes de
segundo orden.

Anfibolitas granatiferas

Estas rocas (muestras 2801A, 2804A, HA-C-5, HA-C-
14, HA-CT-3) se caracterizan por la paragénesis plagio-
clasa + hornblenda # rutilo # titanita, cominmente acom-
pafada por una pequefa cantidad de epidota, clinozoisita,
cuarzo y granate, presentan una textura nematoblastica,
definida por el alineamiento de cristales de hornblenda, y
porfidoblastica. La foliacién principal de estas rocas es co-
munmente cortada por algunas venas de calcita. En algu-
nos casos, estas rocas se observan altamente fracturadas
y deformadas lo que refleja la ocurrencia de fendémenos
dinamicos, cuyas evidencias son: extincion ondulatoria en
plagioclasa, ocurrencia de microfallas y minerales fractu-
rados como granate, hornblenda y plagioclasa, asi como
reorientacion de minerales a lo largo de microfallas.

El granate generalmente exhibe un caracter relictico
(Fig. 3h), definido generalmente por la ocurrencia de re-
manentes de este mineral en agregados de plagioclasa
+ hornblenda + clinozoisita + epidota + clorita + titanita
granular + calcita, los dos primeros penetrando al grana-
te desarrollando embahiamientos (Fig. 4e). Este mineral
exhibe fendmenos de disolucion tectonica y es comun el
relleno de clorita + calcita a lo largo de fracturas.

La plagioclasa exhibe un caracter xenoblastico a su-
bidioblastico y poiquiloblastico, débil maclado tipos albita
y localmente Carlsbad y periclina, y alteracién parcial a
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sericita o saussurita. Este mineral desarrolla agregados
granoblasticos con pequefias cantidades de cuarzo. Lo-
calmente, se observa fracturada, con rellenos de calcita.
Es comun el desarrollo de texturas poiquiloblasticas debi-
do a la presencia de inclusiones de epidota, clinozoisita,
hornblenda y titanita en plagioclasa.

La hornblenda define la foliacién principal de la roca.
Este mineral se caracteriza por exhibir un caracter xeno-
blastico a subidioblastico, pleocroismo X: verde claro, Y:
verde oscuro, Z: verde oliva, exfoliacion en dos direccio-
nes a angulos de 120°, colores de interferencia de segun-
do orden. Es comun observar el desarrollo de actinolita
(variedad fibrolitica) después de hornblenda, donde este
mineral ha sido cortado por venas de plagioclasa y/o cal-
cita (Fig. 3j). La hornblenda localmente es reemplazada
por calcita + clorita, los cuales son también observados
desarrollando venas a lo largo de fracturas irregulares.
Un fendmeno comun es la ocurrencia de exsoluciéon de
plagioclasa en hornblenda (Fig. 4a). La hornblenda local-
mente reemplaza a la zoisita (Fig. 4b).

El cuarzo es un mineral que ocurre en este tipo de
rocas en pequefias cantidades, desarrollando junto con la
plagioclasa agregados granoblasticos, los cuales algunas
veces bordean granate relictico. Este mineral exhibe un
caracter xenoblastico a subidioblastico y extincion pre-
dominantemente ondulatoria. La epidota y la clinozoisi-
ta son minerales accesorios, los cuales pueden ocurrir
ya sea como productos de reemplazamiento de granate
o como inclusiones en plagioclasa. El rutilo y la titanita
son minerales accesorios importantes, aunque el prime-
ro de ellos ocurre sélo como relictos en titanita. La tita-
nita muestra un caracter idioblastico (cristales en forma
de punta de flecha), aunque también en algunos casos
desarrolla agregados granulares como producto del re-
emplazamiento de granate, relieve muy alto y color pardo
a pardo-rojizo. La calcita ocurre ya sea como venas relle-
nando fracturas, desarrollando lentes concordantes a la
foliaciéon metamorfica o reemplazando parcialmente a la
hornblenda, aunque también desarrolla bordes de reac-
cion alrededor de este mineral.

QUIMICA MINERAL E HISTORIA REACCIONAL

Las metamafitas analizadas varian de acuerdo al es-
quema de facies de MivasHirRo (1994) desde la facies law-
sonita-albita-clorita, a través de la facies de los esquistos
azules, hasta la facies de la eclogita, entre Barragan y
Pijao, o desde la facies de los esquistos verdes a través
de la facies de la anfibolita con epidota hasta la facies de
la anfibolita, entre La Pintada y Supia. En el primer caso
podriamos tener una secuencia continua desde la facies
lawsonita-albita-clorita hasta la facies de la eclogita. Las
reacciones quimicas mas importantes que pueden ocurrir
en rocas metamaficas del Complejo Arquia se ilustran en
Tabla 2, las cuales se discuten en el texto.

Se describen a continuacion algunos de los principa-
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TABLA 2. Reacciones quimicas en rocas metamaficas.

(1) estilbita = lawsonita + cuarzo + H,O

(2) estilbita = laumontita + cuarzo + H,O

(3) laumontita = lawsonita + cuarzo + H,O

(4) wairakita = lawsonita + cuarzo + H,O

(5) laumontita = wairakita + H,O

(6) wairakita = anortita + cuarzo + H,O

(7) jadeita + cuarzo = albita

(8) albita + clorita + cuarzo = glaucofana + paragonita + H,O

(9) prehnita + clorita + cuarzo = zoisita + actinolita + H,O
(10) pumpellyita + clorita + cuarzo = actinolita + zoisita + H,O
(11) actinolita + albita +clorita = lawsonita + glaucofana

(13) glaucofana + paragonita = granate + onfacita

(15) zoisita + cuarzo = anortita + H,O

(16) zoisita + clorita + cuarzo = actinolita + anortita + H,O
(17) zoisita + clorita + cuarzo = tschermakita + anortita + H,O
(18) clorita + epidota = anfibol rico en Al

(19) zoisita + cuarzo = anortita + H,O

(20) plagioclasa + hornblenda = onfacita + granate

Liou (1971).
Liou (1971).

Liou (1971).
Liou (1971).
Liou (1971).

Liou (1971).
Miyashiro (1994).
Bucher & Frey (1994).
Bucher & Frey (1994).
Bucher & Frey (1994).
Bucher & Frey (1994).

(12) actinolita + clorita + albita = glaucofana + clinozoisita + cuarzo + H,O Bucher & Frey (1994).

Bucher & Frey (1994).

(14) clorita (3 Al) + carbonato + 6xidos = actinolita + zoisita + CO, + H,O Spear (1993).

Spear (1993).
Spear (1993).
Spear (1993).
Spear (1993).
Spear (1993).
Bucher & Frey (1994).

Presion (kbar)

100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)

Fig. 5. Diagrama de P-T mostrando las ocho facies metamér-
ficas principales segun Srear (1993). Los limites (gris claro)
entre facies adyacentes son actualmente zonas de consider-
able amplitud en presion y temperatura. Z, Zeolita; PP, Prehnita-
Pumpellyita; EV, Esquistos Verdes; AE, Anfibolita con epidota;
A, Anfibolita; G, Granulita; EA, Esquistos Azules; E, Eclogita.
Evolucién tectono-metamérfica del Complejo Arquia en el sec-
tor Barragan, mostrando una trayectoria de P-T en sentido
horario (flecha blanca). Trayectorias (flechas gris oscuro) al-
ternativas son dadas para las rocas del sector entre La Pintada
y Supia. Condiciones de P-T del punto triple de ALSiO, segun
HoLbaway (1971). Reacciones “Chl-out” y “Ep-out” segiin SpeArR
(1993). Limite de fases calcita-aragonito seguin JoHANNES & Pu-
HAN (1971).
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les cambios mineraldgicos y quimicos que po-
drian haber ocurrido durante la evolucion tec-
tono-metamorfica de las rocas metamorficas
del Complejo Arquia, los cuales se ilustran en
la Figura 5.

MivasHirRo (1994) ha definido tres categorias
de metamorfismo con relacion a las relaciones
de estabilidad de los polimorfos de Al,SiO,, an-
fibol glaucofanico y jadeita + cuarzo: (1) me-
tamorfismo de baja P/T (o series andalusita-si-
limanita), (2) metamorfismo de intermedia P/T
(o series cianita-silimanita), y (3) metamorfismo
de alta P/T (o metamorfismo glaucofanico).

Metamorfismo de alta presion-temperatura
(o metamorfismo glaucofanico)

El metamorfismo de alta presion-tempera-
tura, el cual estd ampliamente asociado con
zonas de subduccion que tipicamente ocurren
a lo largo de margenes de placas destructivos
donde la corteza oceanica es reciclada en el
manto por debajo de la litosfera continental, se
caracteriza por la ocurrencia de anfibol glauco-
fanico y/o piroxeno jadeitico y se subdivide en
dos tipos: (a) tipo transicional de alta presion, el
cual se forma bajo condiciones de presion sufi-
cientemente altas para formar anfibol glaucofa-
nico pero no para producir piroxeno jadeitico +
cuarzo, y (b) tipo jadeita-glaucofana, el cual se
forma bajo condiciones de presion suficiente-
mente altas para producir anfibol glaucofanico



junto con piroxeno jadeitico + cuarzo. En el sector entre
Barragan y Pijao, el Complejo Arquia esta representado
por una secuencia de rocas metamorficas asociadas con
un cinturon metamorfico de alta presién (e.g., Esquistos
de Barragan (McCourT & FEININGER 1984); Esquistos Azu-
les de Pijao (Nukez & MuriLLo 1982), en el cual se han
identificado las facies metamérficas descritas a continua-
cion.

Facies lawsonita-albita-clorita

La paragénesis tipica en esta facies metamorfica es
Qtz + Ab + Lws + Ms + Chl + Ttn, la cual ha sido observa-
da en esquistos lawsoniticos del Complejo Arquia. Segun
MivasHiro (1994), la lawsonita es una fase mineral estable
a presiones de hasta 3 kb en presencia de H,O y a 200-
3500C, y su limite de estabilidad de mayor temperatura
esta cerca al limite entre la facies de los esquistos azules
y la facies de la eclogita. La lawsonita podria haberse for-
mado a expensas de la estilbita con el aumento de tem-
peratura a partir de la reacciéon (1), aunque a menores
presiones la estilbita puede descomponerse a partir de
la reaccion (2). La lawsonita también podria formarse a
partir de laumontita y wairakita con el aumento de pre-
sion, respectivamente, a partir de las reacciones (3) y (4),
las cuales establecen el limite superior de la facies de
la zeolita (2-4 kb y 200-3750C). Reacciones adicionales
que podrian ocurrir a baja presioén con el aumento de la
temperatura son (5) y (6).

En esta facies metamorfica, la albita ocurre en lugar
de piroxeno jadeitico + cuarzo, mientras que albita + clori-
ta ocurren en lugar de la glaucofana. Por lo tanto, la parte
derecha de la reaccion (7) y la parte izquierda de la reac-
cién (8) son estables como consecuencia de una presion
relativamente baja.

Esta facies representa sélo un pequefio rango de con-
diciones de P-T y ha sido reportada en muy pocas re-
giones en el mundo (e.g., area de Wakatipu Superior en
Nueva Zelandia y Complejo Franciscano en el area del
Paso de Pacheco).

Facies de los esquistos azules

Segun BucHer & FRrey (1994), el limite entre la facies
de los subesquistos verdes y la facies de los esquistos
azules esta definido por la reaccion (11). Por otra parte,
en la transicion de la facies de los esquistos verdes a la
facies de los esquistos azules, el anfibol célcico se hace
estable debido a reacciones de descarbonizacion y la
zoisita (o epidota) se hace estable con la adiciéon de law-
sonita (SPear 1993). Este ultimo da lugar a anortita (a baja
presion) o a zoisita + cianita + cuarzo (a alta presion). La
pumpellyita también desapareceria.

La facies de los esquistos azules esta separada de
la facies de los esquistos verdes por las reacciones (8)
y (12). El efecto combinado de estas dos reacciones es
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que la paragénesis albita + clorita + actinolita, el cual es
diagndstico en rocas metamaficas de bajo grado, desapa-
rezca, siendo reemplazada por la paragénesis de esquis-
tos azules glaucofana + epidota + paragonita, lo cual esta
acompafado de la destruccion total de la albita.

La primera aparicién de anfibol glaucofanico repre-
senta el limite de baja temperatura y baja presion de esta
facies metamorfica (MivasHirRo 1994). Este mineral, el cual
es estable sélo a alta presion, ha sido reportado por al-
gunos autores entre Barragan y Pijao (e.g., McCourT &
FeinINGER 1984, NUREZ & MuRILLO 1982).

Facies de la eclogita

La paragénesis glaucofana + paragonita es reempla-
zada gradualmente a presiones mayores de 14-16 kb por
la paragénesis onfacita + granate como resultado de la
reaccion (13), la cual define el limite entre la facies de los
esquistos azules y la facies de la eclogita. A pesar de que
los esquistos azules de alta presion tipicamente contienen
granate, es la aparicion de onfacita (piroxeno jadeitico) la
que marca la transicién a la facies de la eclogita.

Las rocas eclogiticas del Complejo Arquia correspon-
den al tipo de alta presion y baja temperatura, las cuales
se han formado a partir de esquistos azules y estan re-
lacionadas a un ambiente tecténico de subduccién. Las
paragénesis tipicas de este tipo de rocas eclogiticas in-
volucran los siguientes minerales: granate + onfacita +
zoisita + cloritoide + fengita + paragonita + glaucofana +
cuarzo  cianita ttalco # rutilo + dolomita.

Segun BucHer & FRrev (1994), es posible explicar la
evolucion de las eclogitas a través de las siguientes eta-
pas: (1) magmatica; (2) de transicién a metamorfismo de
alta presion; (3) ciclo de alta presion; (4) transicién a la
facies de los esquistos verdes (etapa de simplectitas); (5)
ciclo de la facies de los esquistos verdes.

Las simplectitas estan caracterizadas por la ocurrencia
de productos de reaccion de hidratacion local, de grano
fino, tales como margarita, preiswerkita y anfibol sédico-
célcico (barroisita), aunque también espinela, corindén y
diasporo (BucHer & Frey 1994). En el sector de Barragan,
GonzALez (1997) reporta el desarrollo de simplectitas de
anfibol-albita alrededor de onfacita, asi como el reempla-
zamiento de granate por agregados de anfibol. La etapa
simplectitica (Fig. 4f) definida en las rocas eclogiticas re-
trogradadas del Complejo Arquia que afloran entre Barra-
gan y Pijao se considera aqui que estaria asociada con
el transporte tecténico de este complejo a niveles menos
profundos de la corteza terrestre. En nuestro caso, es po-
sible la ocurrencia de anfibol barroisitico, el cual es tipico
de eclogitas retrogradadas, asi como la aparicién de pla-
gioclasa (oligoclasa) en este tipo de rocas.

Las rocas eclogiticas que ocurren en el cinturon me-
tamorfico de alta presion del Complejo Arquia pudieron

15



Rios-Reyes et al.: Una contribucion al estudio de la Evolucion tectono-metamorfica

haberse generado a partir de anfibolitas y se caracterizan
por presentar la paragénesis Grt + Omp * Zo (Clz) + an-
fibol sédico-calcico + Qtz + Rut. Durante la etapa eclogi-
tica, otro de los rasgos importantes que aun se preserva
en este tipo de rocas es la paragénesis Grt (rico en piropo
o grosularia) + Omp, asi como la ausencia de plagioclasa.
Otros minerales que también ocurren son cuarzo y rutilo.

Metamorfismo de media presion-temperatura (o se-
ries cianita-silimanita)

La secuencia metamorfica del Grupo Arquia, la cual
aflora entre La Pintada y Supia, ha sufrido metamorfismo
de intermedia presion (Barroviano), con base en la abun-
dante presencia de cloritoide en rocas metapeliticas y la
ocurrencia de granate almandino en anfibolitas granatife-
ras (RestrRepo & ToussaINT 1975). Segun BucHer & FRey
(1994), el cloritoide es un mineral que puede formarse
en rocas metapeliticas a expensas de clorita + pirofilita
aproximadamente a 220°C. No obstante, este mineral
podria también aparecer a mayores temperaturas. Por
otra parte, estos autores consideran que la formacién de
granate almandino en este tipo de rocas se llevo a cabo
aproximadamente a partir de la descomposicion de clo-
rita + cloritoide. Aproximadamente a 5500C, el cloritoide
alcanza su limite superior de estabilidad térmica en rocas
saturadas en cuarzo y se descompone a granate alman-
dino + estaurolita. Por lo tanto, el campo de estabilidad
del cloritoide, el cual es el mineral mas caracteristico en la
facies de los esquistos verdes, se extiende hasta la facies
de la anfibolita baja.

Facies de los esquistos verdes

Segun BucHer & FRrey (1994), el limite entre la facies
de los subesquistos verdes y la facies de los esquistos
verdes esta definido por las reacciones (9) y (10).

En las rocas de bajo grado de metamorfismo es co-
mun la ocurrencia de actinolita (anfibol bajo en aluminio),
el cual representa el primer anfibol en aparecer en el sis-
tema quimico durante el calentamiento progresivo, quizas
a partir de la reaccioén (14), la cual es una reaccién con-
tinua con respecto a la sustitucion de Fe-Mg y posible-
mente ocurre a temperatura mas baja en composiciones
ricas en Fe que en aquellas ricas en Mg, produciendo la
paragénesis Chl + Ab + Ep + Clz + Act + Qtz + Ttn.

Transicién facies de los esquistos verdes — facies de
la anfibolita

Segun Spear (1993), diferentes estudios experimen-
tales han sido realizados acerca de algunas reacciones
quimicas importantes en esta transicion. En la figura 5 se
observa como aproximadamente a 3.3 kb se interceptan
las reacciones “Chl-out” y “Ep-out”, las cuales estable-
cen el campo de estabilidad de la facies de la anfibolita
con epidota. A presiones superiores a esta interseccion,
la epidota persiste arriba de la reaccién que da lugar a
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la desaparicion de clorita, dando lugar a la paragénesis
tipica de la facies de la anfibolita con epidota (Hbl + PI +
Ep + Qtz), la cual ha sido establecida en algunas de las
muestras analizadas en el presente estudio. A presiones
inferiores, la epidota desaparece antes de que la clorita
sea removida de la paragénesis, dando lugar a la paragé-
nesis anfibol céalcico (Act o Hbl o ambos) + Pl + Chl + Qtz.
Eventualmente la clorita desaparece, resultando en la pa-
ragénesis de la facies de la anfibolita (Hbl + Pl + Qtz).

Esta transicion involucra algunos cambios, los cuales
se describen a continuacion.

La plagioclasa cambia en composicion de albita a oli-
goclasa, desarrollandose un hueco de miscibilidad (peris-
terita), entre An, y An_,. Este cambio podria darse a partir
de la reaccion (16), la cual sin embargo debe involucrar
otros minerales, tales como anfibol o clorita o ambos,
como se ilustra en las reacciones (16) y (17).

Otros de los cambios importantes que se dan en esta
transicién corresponde con el cambio en la composicion
del anfibol de actinolita a hornblenda, la clorita se hace
mas rica en Mg y eventualmente desaparece, y la epidota
disminuye en cantidad y eventualmente desaparece (ver
reacciones arriba, asi como tremolita + clorita + zoisita (o
epidota) + cuarzo = tschermakita + H,O).

En la transicion de la facies de los esquistos verdes
a la facies anfibolita uno de los cambios quimicos mas
importantes, la descomposicion de clorita y epidota para
producir anfibol rico en aluminio, esta dado por la reac-
cion (18), la cual, segun Spear (1993), puede explicarse
por el hecho de que con el aumento de temperatura, esta
reaccion procede de izquierda a derecha, resultando en
la expansion del campo de estabilidad de la hornblenda a
composiciones mas ricas en aluminio. Evidencias textura-
les obtenidas en el presente estudio, las cuales muestran
como la zoisita es bordeada por anfibol (Fig. 4b), reflejan
la ocurrencia de esta reaccion.

Otra reaccion importante que también podria ocurrir
en esta transicion esta dada por (19), a partir de la cual
la anortita producida se mezcla con la albita preexistente
para formar plagioclasa mas calcica.

Por otra parte, el granate podria aparecer en metaba-
sitas del Complejo Arquia suficientemente ricas en hierro
a medida que el campo de estabilidad de la paragénesis
Grt + Hbl aumenta y la clorita se retrae a composiciones
mas ricas en Mg.

Facies de la anfibolita

Esta facies metamoérfica estd caracterizada por la
ocurrencia de anfibolitas con presencia de cuarzo, en la
cual la paragénesis tipica es Pl (An,, o mas calcica) +
Hbl + Qtz, comunmente acompafiada por una pequefia
cantidad de epidota, biotita, granate y/o piroxeno sodico.



Al aumentar la temperatura, la epidota disminuye y des-
aparece. La formacién de granate es promovida por una
relacion mas alta de FeO/MgO de la roca junto con una
presioén relativamente alta. En la transicion de la facies de
la anfibolita a la facies de la eclogita podria darse la reac-
cién (20), la cual marcaria la aparicion de la paragénesis
Omp + Grt.

TRAYECTORIA DE P-T

Las rocas metamoérficas del Complejo Arquia que aflo-
ran entre Barragan y Pijao evidencian un caso excepcio-
nal de metamorfismo de alta-P en el que se refleja un
metamorfismo progrado desde la facies lawsonita-albi-
ta-clorita a través de la facies de los esquistos verdes y
de la facies de los esquistos azules hasta la facies de la
eclogita, con una presion lo suficientemente alta para for-
mar tanto lawsonita como anfibol glauconafico o piroxeno
jadeitico (onfacita) + cuarzo, o ambos, mientras que la
zeolita no se presenta.

Algunos autores (e.g., CHINNER & FRey 1973) han de-
terminado la evolucion de rocas eclogiticas a partir del
gabro de Allalin (Alpes suizos) que pertenece a un tipi-
co complejo ofiolitico, similar a la asociacién que podria
existir entre la secuencia metabasica del sector Barragan-
Pijao y el Complejo Ofiolitico del Cauca. Las ofiolitas han
sido reconocidas en la mayoria de cinturones orogénicos
del mundo y son generalmente interpretadas como frag-
mentos de corteza ocednica y manto superior que han
sido incorporados en los margenes continentales en bor-
des de placas destructivos (CoLeman 1971). No obstante,
el mecanismo de emplazamiento de las ofiolitas a lo largo
de margenes continentales es actualmente debatido vy,
segun Ben-AvraHAM & NUR (1982), la mayoria de explica-
ciones se han enfocado a “slabs” ofioliticos que han sido
emplazados sobre la corteza continental.

GonzALEz (1997) realiza un estudio en cuerpos de me-
tabasitas (anfibolitas, metagabros y localmente eclogitas),
asi como en rocas maficas y ultramaficas serpentiniza-
das, que afloran en el area de Barragan. No obstante, es
dificil establecer una variaciéon gradual en las condiciones
de P-T debido a la presencia de fallas y posiblemente a
diferentes protolitos que dieron lugar a cada tipo de roca.
Por lo tanto, a diferencia de lo que ocurre en otras regio-
nes en el mundo, las relaciones originales entre las rocas
metamorficas del Complejo Arquia y las rocas del Com-
plejo Ofiolitico del Cauca han sido perturbadas debido al
intenso tectonismo al que ha sido sometida esta region.
Segun ResTrRePO & ToussaINT (1975), la datacion del gabro
de Pueblito permite asignar una edad Cretacea temprana
al Complejo Ofiolitico del Cauca que aflora sobre el flan-
co occidental de la Cordillera Central, el cual represen-
ta una corteza oceanica emplazada tectonicamente por
obduccién sobre la Cordillera Central. Poco después del
origen de estos complejos ofioliticos siguié un importante
evento tectono-metamorfico Neocomiano (Cretacico tem-
prano) que los afecté fuertemente, generando un cinturén
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metamorfico de media o alta presién que aflora actual-
mente en el borde oriental del Valle del rio Cauca, el cual
esta asociado a rocas ultrabasicas y ha sido denominado
Complejo Arquia.

La observacion petrografica de las muestras analiza-
das permitié descifrar algunas etapas de recristalizacion
metamorfica, las cuales se describen brevemente a con-
tinuacion. La etapa magmatica estaria representada por
las paragénesis minerales presentes en los gabros del
Complejo Ofiolitico del Cauca. En el area de Barragan,
GonzALez (1997) establece una etapa magmatica carac-
terizada por una textura “cumulos” constituida por olivino
y plagioclasa para formar un gabro troctolitico. Este autor
igualmente establece una etapa porterior representada
por un metagabro granatifero, el cual presenta zonas
metamorficas e igneas, con una completa transformacion
del olivino a agregados de anfibol + clorita, preservan-
dose aun otros minerales magmaticos (plagioclasa, cli-
nopiroxeno, anfibol pardo e ilmenita). Por otra parte, la
etapa de alta presion estaria caracterizada por la forma-
cion de glaucofana + paragonita + fengita en esquistos
glaucofanicos que afloran entre Barragan y Pijao, y por la
paragénesis granate + clinopiroxeno onfacitico en rocas
eclogiticas. A continuacién presentamos algunas consi-
deraciones con respecto a la evolucion de las rocas eclo-
giticas en esta region.

Es probable que algunas rocas maficas que experi-
mentaron metamorfismo en facies de la eclogita no lle-
garon a convertirse en eclogitas, debido a que la compo-
sicién quimica de algunos gabros del protolito original no
era favorable para la formacién de granate.

La etapa eclogitica sin duda involucré, entre otros
aspectos, cambio en el estilo de deformacion, transporte
tecténico del protolito a niveles mas profundos, asi como
acortamiento con engrosamiento cortical. Durante la pri-
mera fase se desarrollé la esquistosidad y los minerales
que constituyen la roca en esta fase serian aquellos que
forman el plano de esquistosidad (zoisita, hornblenda, cli-
nopiroxeno onfacitico, cuarzo, rutilo y minerales opacos),
mientras que durante la segunda fase se llevo a cabo la
nucleacion y el crecimiento de porfidoblastos de granate,
los cuales incluyen algunos de los minerales antes men-
cionados.

No obstante, el granate algunas veces crecio poiquilo-
blasticamente incluyendo minerales de la facies de la an-
fibolita con epidota, lo cual indica que algunas eclogitas
pudieron haberse originado no sélo a partir de esquistos
azules sino también a partir de anfibolitas con epidota.

La etapa de transicién de la facies de la eclogita a la
facies de los esquistos verdes (etapa de simplectitas (Fig.
4f)), en la cual los minerales eclogiticos exhiben texturas
de reemplazamiento caracteristicas, ha sido documenta-
da en las rocas eclogiticas del Complejo Arquia. Esta eta-
pa refleja un evento de descompresién debido al trans-
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Fig. 6. (a) Trayectorias de P-T de complejos de subduccion. Las trayectorias de P-T de tipo Alpes occidentales
se caracterizan por un periodo de descompresion casi isotérmica después de alcanzar el pico barico, mientras
que las trayectorias de P-T de tipo Frasciscano se caracterizan por una trayectoria retrégrada, la cual es muy
similar a la trayectoria prograda, segun Ernst (1988). (b) Diagrama de P-T mostrando el punto triple de AlSiO,
(HoLpaway 1971) y el limite de fases calcita-aragonito (JoHANNES & Punan 1971). La trayectoria de P-T de tipo Alpes
occidentales atravieza el campo de estabilidad de la calcita a una temperatura suficientemente alta de manera
que el aragonito se hace inestable. La trayectoria de P-T de tipo Franciscano atravieza el campo de estabilidad
de la calcita a una temperatura suficientemente baja para preservar el aragonito metamaérfico. (modificado de

SPEAR 1993).

porte tectonico a niveles menos profundos de la corteza
y se caracteriza por el reemplazamiento de minerales cri-
ticos de alta presion por fases hidratadas, de grano fino,
en donde se observa el clinopiroxeno onfacitico bordeado
por una simplectita compuesta al parecer de albita + horn-
blenda o albita + hornblenda + augita sédica. Aqui, al igual
que sucede en muchas rocas eclogiticas en otros con-
textos geoldgicos, es tipico el anfibol barroisitico, el cual
enlaza la glaucofana de la facies de los esquistos azules
con la actinolita de la facies de los esquistos verdes. La
hornblenda, excepto aquella que ocurre en la simplectita,
es frecuentemente zonada, con un borde verde azuloso
mas profundo que el nucleo. La plagioclasa (oligoclasa)
vuelve a aparecer en estas rocas. La descomposicion de
clinopiroxeno onfacitico y granate en minerales de la fa-
cies de la anfibolita con epidota resulta de la hidratacién y
disminucion en las condiciones de presion y temperatura.

18

Otra de las texturas que reflejan esta etapa es el reempla-
zamiento de rutilo por titanita (Fig. 4d).

Ciclo de la facies de los esquistos verdes. Esta etapa
esta asociada a zonas de cizallamiento y deformacién du-
ctil, en contraste con la deformacion fragil que caracteriza
a la etapa eclogitica. La facies de los esquistos verdes
estaria representada por el desarrollo de la paragénesis
albita + zoisita (epidota) + actinolita + clorita, el cual, se-
gun BucHer & FRey (1994), es caracteristico para condi-
ciones alrededor de 5kb y 400-450°C.

Seguramente, las rocas del Complejo Arquia que aflo-
ran entre Barragan y Pijao experimentaron una trayec-
toria de presion-temperatura en sentido horario, la cual
podria tener pendientes dP/dT del orden de 35-40°C/kb
(~10°C/km), segun Spear (1993). La trayectoria de P-T



prograda involucra la produccién de lawsonita, glauco-
fana, aragonito, epidota, piroxeno jadeitico (onfacita) y
a presiones mas altas granate. De acuerdo con ERNsT
(1988), esta trayectoria seria de tipo Alpes occidentales,
la cual ha sido reportada en regiones tales como Alpes,
Turkia, Cyclades (Grecia), montafias Klamath (California),
cinturon de Sambagawa (Japén), Nueva Caledonia y va-
rias regiones de Asia (Fig. 6a). Por lo tanto, la trayectoria
de P-T deducida a partir de la petrogénesis de las rocas
metamorficas del sector Barragan-Pijao refleja una zona
de subduccién de alta presion y baja temperatura, la cual
ha sido seguida por descompresion, con calentamiento
sustancial. EI metamorfismo retrégrado que ha ocurrido
en estas rocas no sélo es soportado por el desarrollo de
texturas simplectiticas sino también por otras evidencias
texturales que han sido documentadas en las rocas me-
tamaficas del Complejo Arquia, las cuales se ilustran en
la Fig. 4 (e.g., exsolucién de plagioclasa en anfibol, reem-
plazamiento de hornblenda por actinolita, relictos de rutilo
en titanita). La facies de los esquistos verdes o la facies
de la anfibolita se superponen a la facies de los esquistos
azules o la facies de la eclogita.

En la mayoria de terrenos metamorficos en donde
ocurren esquistos azules solo ocurre la calcita (Fig. 6b),
el polimorfo de CaCO, de baja presion. La reaccion Arg
= Cal es cruzada a una temperatura relativamente alta
(~500°C), a la cual la cinética de la transicion Cal = Arg
es tan rapida que no se presenta aragonito metamorfico
(CaRLsON & RosereLD 1981).

Segun SreAr (1993), una trayectoria de P-T tipo Alpes
occidentales como la que se propone aqui para las rocas
metamorficas del Complejo Arquia, sector Barragan-Pijao,
se caracteriza por una descompresion casi isotérmica, la
cual sélo puede ser causada por una muy rapida exhu-
macion y generalmente se piensa que puede ocurrir por
desmantelamiento tecténico, tal como ocurre en terrenos
extensionales, o por muy rapida erosion.

Las rocas eclogiticas que ocurren entre Barragan y
Pijao reflejan un evento de alta—P en la Cordillera Central
de los Andes Colombianos. Evidencias texturales indu-
dablemente revelan que este evento tuvo lugar antes del
metamorfismo principal del Complejo Arquia. Las eclogi-
tas fueron parcial o totalmente retrogradadas a anfibolitas
granatiferas por este metamorfismo bajo condiciones de
la facies de la anfibolita superior. Al parecer la formacion
de las eclogitas fue seguida por una fase de alta-T duran-
te una descompresion. Nuestras observaciones justifican
renovar la discusion acerca de la evolucion tectono-meta-

morfica del Complejo Arquia.
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