Volumen 79 (3)

REVISTA DE LA
ASOCIACION GEOLOGICA

ARGENTINA

www.geologica.org.ar Septiembre 2022

Caracteristicas geologicas de la unidad de esquistos del
Complejo Arquia, al occidente de Manizales en el sector
de La Manuela y Lisboa, Colombia

David OSORIO-ESCOBAR!, Luis Miguel HENAO-IDARRAGA', Luz Mary TORO-TORO', Mario MORENO-SANCHEZ'y Elvira
Cristina RUIZ-JIMENEZ'

"Departamento de Ciencias Geoldgicas, Universidad de Caldas, Caldas, Colombia.
Emails: david.osorio.6015@gmail.com; |.miguel.henao@gmail.com; luz.toro@ucaldas.edu.co; mario.moreno@ucaldas.edu.co; elvira.ruiz@ucal-

das.edu.co

Editor: Juan E. Otamendi Recibido: 27 de septiembre de 2021
Aceptado: 28 de enero de 2022

RESUMEN

En el flanco occidental de la Cordillera Central Colombiana, al occidente de la ciudad de Manizales, afloran los Esquistos de Lisboa
- Palestina pertenecientes al Complejo Arquia. Esta unidad consta de intercalaciones centimétricas a métricas de esquistos verdes
y grafiticos. Este articulo busca determinar las fases deformativas de la unidad de esquistos, su protolito, y su ambiente geoldgico
asociado. La petrografia establece asociaciones minerales de actinolita + clorita + epidota + clinozoisita + plagioclasa # titanita para
los esquistos verdes y clorita + titanita + clinozoisita + moscovita + cuarzo + grafito para los esquistos grafiticos. Existen dos fases
de superficie metamorfica y dos fases de deformacion, la primera corresponde al evento (S, ), seguido por la foliacion principal (S _,,).
La fase de deformacion (D ,,) corresponde al plegamiento de la foliacion principal y la ultima fase a una deformacién ductil sobreim-
puesta. El protolito de los esquistos verdes son basaltos y andesitas de afinidad toleitica, con una firma geoquimica de tipo N-MORB.
Con base en datos geocronoldgicos y analisis geotectonicos, se estima que los Esquistos de Lisboa - Palestina se metamorfizaron
en el Cretacico Temprano durante un proceso de subduccién bajo un arco de islas, con subsiguiente acrecion sobre la paleomargen
noroccidental colombiana e inicio del Sistema de Fallas de Romeral.
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ABSTRACT

Geological characteristics of the Arquia Complex schist unit, west of Manizales in the La Manuela and Lisboa sector, Colombia.

On the western flank of the Colombian Cordillera Central, west of the city of Manizales, outcrop the Lisboa - Palestina Schists belon-
ging to the Arquia Complex. This unit consists of centimetric to metric intercalations of green and graphitic schists. This paper seeks
to determine the deformational phases of the schist’s unit, its protolith, and its associated geological environment. Petrography esta-
blishes mineral associations of actinolite + chlorite + epidote + epidote + clinozoisite + plagioclase = titanite for the green schists and
chlorite + titanite + clinozoisite + muscovite + quartz + graphite for the graphitic schists. There are two metamorphic surface phases
and two deformation phases, the first one corresponds to the event (S, ), followed by the main foliation (S _,,). The deformation phase
(D,,,) corresponds to the folding of the main foliation and the last phase to a superimposed ductile deformation. The protolith of the
green schists are basalts and andesites of toleitic affinity, with a geochemical signature of N-MORB type. Based on geochronological
data and geo-tectonic analysis, it is estimated that the Lisboa - Palestina Schists were metamorphosed in the Early Cretaceous during
a subduction process under an island arc, with subsequent accretion onto the northwestern Colombian paleomargin and the beginning
of the Romeral Fault System.

Keywords: Petrography; Deformation phases; Geochemistry, MORB.
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INTRODUCCION

El Complejo Arquia (Maya y Gonzales 1995) es una uni-
dad litodémica que se extiende desde el Golfo de Guayaquil
(Ecuador) hasta Santa Fe de Antioquia (Colombia), de mane-
ra alargada y estrecha en el flanco occidental de la Cordillera
Central. EI Complejo Arquia esta constituido por rocas me-
tamorficas que varian de bajo a medio grado. Los litodémas
mas comunes en el sector de estudio incluyen franjas de an-
fibolitas, esquistos verdes y esquistos grafiticos incluidos en
los denominados Esquistos de Lisboa — Palestina (Mosquera
1978). Existen diversas interpretaciones de la evolucion del
Complejo Arquia (e.g. Moreno y Pardo 2003, Nivia et al. 2006,
Bustamante et al. 2011, Ruiz et al. 2012, Villagémez y Spi-
kings 2013, Zapata et al. 2018, Ledn et al. 2019, Cardona et
al. 2020), en las que destacan diferentes edades de forma-
cion, la proveniencia de los protolitos y diferentes ambientes
tecténicos. Autores como Moreno y Pardo (2003), refieren el
Complejo Arquia como una zona de deformacion de multiples
etapas compuesta por bloques tectonicos del Paleozoico(?),
Mesozoico y Cenozoico. Por su parte, Bustamante et al.
(2011) indican el Complejo Arquia como un ensamblaje hete-
rogéneo de bloques que incluyen fragmentos del pre-Triasico,
bloques metamorficos Albiano-Aptiano y rocas del Maastrich-
tiano-Daniano. Por otro lado, Ruiz et al. (2012) mencionan
rocas de diferente origen, edad y composicion pertenecientes
a un complejo acrecionario. Teniendo en cuenta estas inter-
pretaciones el presente trabajo busca complementar y enten-
der las caracteristicas geoldgicas como lo son la proveniencia
tecténica de los protolitos, y a su vez, hacer una interpreta-
cion de los datos geotectonicos y geocronoldgicos. Para ello,
se realiz6 un analisis petrografico para establecer relaciones
paragenéticas entre minerales; ademas, se realizé un analisis
geoquimico de elementos mayores, menores y traza, con el
fin de determinar la naturaleza de los protolitos. Lo anterior se
llevd a cabo en la franja de esquistos verdes y esquistos gra-
fiticos que aflora entre la vereda Manuela - San Peregrino y la
vereda Lisboa, al occidente de Manizales en el departamento
de Caldas (Fig. 1 a).

MARCO GEOLOGICO

Los primeros estudios para la unidad fueron realizados por
Toussaint y Restrepo (1979), donde le designan el nombre de
Grupo Arquia, posteriormente, Gonzalez y Nufez (1990) lo
denominan Complejo Arquia.

Este complejo es una unidad metamarfica de bajo a medio
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grado de metamorfismo, constituida por esquistos cuarzo-se-
riciticos, esquistos anfibdlicos, anfibolitas granatiferas, es-
quistos actinoliticos, esquistos grafitosos con cuarzo y mos-
covita, serpentinitas y rocas asociadas a metamorfismo de
media a alta presion como eclogitas y esquistos azules (eg.
Restrepo y Toussaint 1979, Mosquera 1978, Sanchez 1988,
Maya y Gonzalez 1995, Rios-Reyes et al. 2008, Garcia 2011,
Ruiz-Jiménez 2012, Rodriguez y Arango 2013, Garcia—Ra-
mirez et al. 2017, Ibarra 2017). Las rocas incluidas dentro de
este complejo estan localizadas en el flanco occidental de la
Cordillera Central de Colombia y afloran como una franja de
direccion aproximadamente N-S (Fig. 1 b), de forma disconti-
nua y con espesores variables desde el Golfo de Guayaquil,
en Ecuador, hasta el norte del departamento de Antioquia
(Moreno-Sanchez y Pardo-Trujillo 2003). EI Complejo Arquia
se encuentra en contacto, al occidente, con la Formacion Ba-
rroso por la Falla Cauca—Almaguer y al oriente con el Com-
plejo Quebradagrande por la Falla Silvia-Pijao (Maya y Gon-
zales 1995).

El Complejo Arquia se ha interpretado como parte de un
cinturon metamorfico de media a alta presion (Toussaint 1996)
conformado por esquistos hornblendicos y anfibolitas grana-
tiferas formadas en condiciones de temperatura de 693 °C
y presiones de 14.4 kbar (Valencia-Morales 2010), asi como
de esquistos azules con un metamorfismo en condiciones
de temperatura entre 350-380 °C y presiones entre 6-8 kbar
(condiciones limite bajo de facies esquistos azules). La edad
K/Ar en hornblenda de las anfibolitas granatiferas en el rio
Arquia esta en el rango entre 110 £ 5y 133 + 5 Ma (Cretacico
Temprano) (Restrepo y Toussaint 1976). Una edad Ar-Ar en
hornblenda de 203 a 230 Ma (Rodriguez y Arango 2013) fue
determinada para las anfibolitas del Rosario, el Metagabro de
Santa Rosa, Metagabro de San Antonio y Neis de Chinchina
(Gonzalez 2010).

Mosquera (1978) incluye los litodemas aflorantes en el
sector de Palestina, La Manuela, Alto de Lisboa y Chinchi-
na en los Esquistos de Lisboa—Palestina. Los Esquistos de
Lisboa—Palestina son correlacionables con los Esquistos An-
fibdlicos del Rio Cauca (Gonzalez 1976), con las anfibolitas
de Santa Fe de Antioquia (Grosse 1926) y con las anfiboli-
tas que afloran en las cercanias de Pijao-Génova (Becerra
y Molina 2013). El protolito de las rocas del Complejo Arquia
corresponde a rocas peliticas, margas, rocas volcano-sedi-
mentarias, igneas basicas y ultramaficas (Dorado y Ortiz
2006, Marin 2009, Valencia-Morales 2010, Rodriguez y Aran-
go 2013, Ibarra 2017), que fueron sometidas a procesos de
subduccioén y acrecion, involucrando una corteza oceanica
(Hincapié y Moreno 2001). Los resultados geoquimicos indi-
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Figura 1. a) Departamento de Caldas donde se sefala con un rectangulo de color rojo la ubicacién del sector de estudio; b) Mapa geoldgico de
Colombia con la ubicacién de las rocas del Complejo Arquia; ¢) Mapa geoldgico del area de estudio entre la vereda La Manuela y la vereda Lisboa,

(tomado y modificado de Estrada et al. 2001, Alcarcel y Gomez 2019).

can una afinidad toleitica de tipo MORB (Dorado y Ortiz 2006,
Ruiz-Jiménez et al. 2012, Rodriguez y Arango 2013, Garcia—
Ramirez et al. 2017). En el sector de estudio los esquistos
estan afectados por la Falla La Manuela, la cual presenta un
rumbo NE. Sanchez (2005) cartografia esta falla y la Falla
de Piedecuesta (Grosse, 1926), cortando los esquistos en el
area de estudio. La Falla de Piedecuesta coloca en contacto
los Esquistos de Lisboa—Palestina con rocas sedimentarias
cenozoicas (Formacioén Irra — Tres Puertas). Alo largo de esta
falla se encuentran bloques cabalgantes de serpentinitas y
rocas metamorficas del Complejo Arquia sobre rocas del Pa-
ledgeno en el sector del Alto de Lisboa. Esta falla se prolonga
desde el sur de Chinchina hasta conectarse con la Falla Cau-
ca-Almaguer.

Otra de las unidades aflorantes del area de estudio son la
Formacion Nogales y la Formacion Chinchina. La Formacion
Nogales definida por Nelson (1957) refiere a las rocas sedi-

mentarias que se encuentran al oeste de la Falla Silvia — Pijao
en el flanco occidental de la Cordillera Central. Localmente
se encuentran en contacto fallado con los basaltos pertene-
cientes a la Formacion Barroso y su litologia corresponde
a cherts, areniscas y conglomerados, depositados tanto en
ambientes marinos como continentales durante el Cretacico,
especificamente entre el Turoniano y Maastrichtiano, sobre
la base de la evidencia paleontoldgica registrada (Estrada et
al. 2001).

Por otro lado, la Formacion Chinchina esta compuesta por
depositos epiclasticos, piroclasticos (tobas cristalo-vitreas,
cristalinas, liticas y lito-vitreas), fragmentos liticos pertene-
cientes al Complejo Arquia y coladas de lava de espesor va-
riable de edad pliocena tardia — pleistocena (Sanchez et al.
2012).
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Figura 2. a-b) Afloramiento con intercalacion de esquistos verdes y esquistos grafiticos en el sector de Lisboa (E: 434462 N: 566477). Los esquistos
presentan una foliacion S_,, con buzamiento hacia el SE. Las lineas de color negro sefialan la intercalacion centimétrica de esquistos grafiticos y de
esquistos verdes. Nétese al centro de la imagen, martillo geoldgico de escala.

METODOLOGIA

El trabajo de campo consistié en el levantamiento de dos
transectas, Lisboa al norte y La Manuela - San Peregrino al
sur (Fig. 1 c), asi como la toma de muestras, las cuales se
georreferenciaron con la ayuda de un Garmin GPSMAP 64s.
La cartografia geoldgica se realizé procesando los datos de
campo y modificando la carta geoldgica 205 del Servicio Geo-
I6gico Colombiano (Estrada et al. 2001).

Los estudios petrograficos se llevaron a cabo en el labo-
ratorio de petrografia de la Universidad de Caldas, con un
microscopio Triocular Leica DM-750-POL. Las abreviaciones
usadas en la descripcion de los minerales son propuestas por
Whitney y Evans (2010).

Los analisis quimicos se realizaron en los laborato-
rios de ActLabs Ltd. (Activation Laboratories of Ancaster) en
Canada. Los contenidos de elementos mayores, menores
y elementos trazas, fueron realizados por Fluorescencia de
Rayos X (FRX) y por Espectrometria de Masas con Plasma
Acoplado Inductivamente ICP-MS. Los datos geoquimicos
fueron trabajados en el software GCDkit 3.00 beta (version
libre) que, por medio de diagramas, permite interpretar los
patrones de variacidon geoquimica.

RESULTADOS

Petrografia

Las intercalaciones de los esquistos verdes y esquistos
grafiticos, se observan con una foliacion bien definida con
rumbo NE y un angulo promedio de buzamiento de 30° al
SE que varia debido a pliegues locales hacia el NO, es decir,
la direccion de buzamiento del plano axial. En la vereda de
Lisboa, el contacto entre los esquistos grafiticos y los esquis-
tos verdes es en forma de intercalacién de ambos tipos de
esquistos en bandas milimétricas a métricas con mayor pro-
porcion de esquistos verdes (Fig. 2 a-b).

La unidad de esquistos presenta crenulaciones y pliegues
generalmente de tamafos centimétricos, de formas asimétri-
cas, con su plano axial inclinado que definen el evento defor-
macion D ,,. Ademas, presentan lentes y venillas de cuarzo
concordantes con la foliacion principal, que subrayan el estilo
de la deformacion en las rocas.

Petrograficamente, los esquistos verdes se dividen en tres
grupos: esquisto cuarzo-actinolitico con clinozoisita y clorita,
esquisto-actinolitico con clinozoisita y esquisto cuarzo actino-
litico con clinozoisita (Cuadro 1y 2).

La asociacién mineraldgica en la secciéon delgada JDM

Cuadro 1. Porcentaje modal de los esquistos verdes y esquistos grafiticos.

SECCION COORDENADAS MINERALOGIA (%)

Actinolita Clinozoisita Epidota Moscovita Clorita Grafito Cuarzo Plagioclasa Titanita Carbonatos total
M1 N 559178  E 435253 38 17 4 8 27 4 2 100
M4 N 559092  E 432922 27 17 11 10 27 5 3 100
JDM 06BN 559223 E 433291 4 5 25 8 23 26 9 100
JDM 012 N 567183  E 434222 29 27 4 11 17 7 4 1 100
JDM 014 N 566369 E 434345 23 22 6 13 25 5 3 3 100
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Cuadro 2. Asociaciones mineraldgicas en los esquistos verdes y grafiticos.

SECCION ASOCIACION MINERALOGICA NOMBRE

M1 (Act + Czo + Chl + Ep), (Ep + Czo + Chl), (Pl + Czo + Act + Qz) Esquisto cuarzo-actinolitico con clinozoisita

M4 (Act + Chl + Czo + Ep + PI), (Pl + Czo + Act + Qz), (Act + Ep + Chl + P + Qz)  Esquisto cuarzo-actinolitico con clinozoisita
Chl + Ttn + Czo + Ms + + Gr), (Act + Chl + Mz + Czo + Chl

JDM 06B ( n 20 s+Qz N, (Ac Qz Mz 0 ) Esquisto cuarzo moscovitico con grafito
(Act + Chl + Czo + Ep + Pl + Ttn), (Czo + Act + Chl), (Act + Chl + Ep + Pl +

JDM 012 Ttn + Qz) Esquisto actinolitico con clinozoisita

JDM 014 (Act + Chl + Czo + Ep), (Act + Czo/Zo + Pl + Qz), (Ttn + Act + PI) Esquisto cuarzo-actinolitico con clinozoisita y clorita

012 del transecto Lisboa esta constituida por actinolita, cli-
nozoisita, clorita, epidota, cuarzo y plagioclasa con tamafos
entre 100 y 250 um. Los esquistos verdes presentan carbona-
tos en baja proporcion. La roca, clasificada como un esquisto
actinolitico con clinozoisita, presenta diferentes texturas: una
textura nematoblastica marcada por el dominio de actinolitas
orientadas, en su mayoria cristales subhedrales y contactos
medianamente definidos, lepidoblastica por la orientacion de
clorita igualmente con contactos parcialmente definidos y una
textura granoblastica definida por cuarzo, plagioclasa, epidota
y clinozoisita. También se presenta textura porfiroblastica de-
finida por porfiroblastos de clinozoisita con habito subhedral,
donde muestra contactos moderadamente establecidos entre
los cristales que lo rodean y forman un mosaico inequigranular
(Fig. 3 a-b). Para la muestra M4 del transecto La Manuela la

paragénesis es de actinolita + clorita + epidota + clinozoisita
+ plagioclasa + cuarzo, la cual presenta una mineralogia pro-
grada similar con la muestra JDM 012 pero esta marcada por
la ausencia de titanita y una menor cantidad de clinozoisita.

La foliacion principal (S ,,) que esta definida por la orien-
tacion preferencial de actinolita, se encuentra cortada por al-
gunos cristales neoformados y alargados de plagioclasa de-
sarrollados durante las fases tectonicas posteriores al evento
de metamorfismo principal S _ . (Fig. 3c-d). Estos esquistos
presentan cristales de epidota zonados los cuales represen-
tan un desequilibrio por cambios en las condiciones P-T que
se desarrollan principalmente en una fase de descompresion
(Van Staal et al. 2008, Bucher y Grapes 2011).

Los esquistos grafiticos tienen una tonalidad negra a gri-
sacea, con un contacto untoso al tacto, una foliacién bien de-

n+1

Figura 3. a-b) Seccion delgada JDM 012. Microfotografia del esquisto actinolitico con clinozoisita con porfiroblastos de clinozoisita (Czo) en textura
nematoblastica de actinolita (Act) y lepidoblastica de clorita (Chl) que corresponden a la fase de superficie metamorfica S ,,. También presenta textura
granoblastica en cuarzo (Qz); c-d) Cristales de plagioclasa (PI) postectonicos que cortan la foliaciéon de la actinolita (Act).
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Figura 4. a-b) Afloramiento de esquistos grafiticos en el sector de la Manuela (E: 830976 N: 1051405) presentan una foliacion (S
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) con rumbo hacia

n+1

el NE. Las lineas rojas indican las intercalaciones de esquistos verdes y grafiticos; c-d) Plegamientos de esquistos grafiticos por la fase deformativa
D.., con un buzamiento de los planos axiales hacia el SE. Notese el martillo geologico de escala.

sarrollada (S ,,), presentan lentes de cuarzo paralelos a la
foliacién con rumbo NE y buzamientos al SE y variaciones
locales de buzamiento al NO (Fig. 4 a-b).

Solo se cuenta con una seccion delgada de esquisto gra-
fitico, la cual corresponde a un esquisto cuarzo-moscovitico
con grafito (JDM 06B). Se identificd la presencia de mosco-
vita, clorita, grafito, titanita, plagioclasa y cuarzo con tama-
fos entre 100 y 350 um. La foliacion esta bien definida por
la orientacion de clorita, grafito y moscovita, dando lugar a
una textura lepidoblastica con contactos mayoritariamente
definidos y bien desarrollados. Se observa una textura por-
firoblastica marcada por cristales de titanita subhedrales con
sombras de presion de clorita y una matriz mas fina de cuar-
zo, grafito y moscovita, presentan en su mayoria inclusiones
de opacos y grafito, que subrayan un plegamiento en la parte
interior de los cristales de titanita (Fig 5. a-b). Por otro lado, se
encuentran porfiroblastos de titanitas deformadas de manera
ductil, sin embargo, la deformacién plastica en las titanitas
aun no esta bien estudiada, por lo que es dificil establecer las
condiciones de su deformacion (Timms et al. 2019). El cuarzo

mayoritariamente de habito anhedral con limites irregulares
entre cristales, se encuentra desarrollando textura granoblas-
tica'y “bulging” con extinciéon ondulante tipica de deformacion
ductil en la recristalizacion por migracion de bordes de grano.
Respecto a la paragénesis en los esquistos grafiticos, consta
principalmente de clorita + titanita + clinozoisita + moscovita
+ cuarzo + grafito.

Finalmente, respecto a los procesos metamorficos evi-
denciados petrograficamente se tiene el primer evento de su-
perficie metamorfica S que ésta definido por las inclusiones
de grafito y opacos en porfiroblastos de titanita (Fig. 5 c-d)
y por la orientacién oblicua y perpendicular de moscovita y
plagioclasa respecto a la foliacion principal S_,, (Fig. 5 e-f). La
foliacion principal, que se observa en campo y a nivel micros-
copico, corresponde al evento S_,, que es la segunda super-
ficie metamorfica evidenciado por una textura lepidoblastica,
definida por la orientacion preferencial de moscovita, clorita y
grafito, en los esquistos grafiticos (Fig. 5 a-b), y por texturas
nematoblastica de actinolita y lepidoblastica de clorita en los
esquistos verdes.
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Figura 5. a-b) Seccién delgada JDM 06B. En los esquistos grafiticos, la textura lepidoblastica con moscovita (Ms) y clorita (Chl) define la superficie
metamorfica S_,,. Se presenta textura granoblastica en cuarzo (Qz) y pequefios cristales de clinozoisita (Czo); c-d) Porfiroblastos de titanita (Ttn)
con inclusiones de grafito (Gr) y opacos que registraron la primer superficie metamorfica S ; e-f) Superficie metamorfica Sn que ésta definido por la
orientacion oblicua y perpendicular de cristales de moscovita y plagioclasa.
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Se midieron un total de 68 datos estructurales para la fo-
liacion S ,,. La mayor cantidad de datos de foliacion muestra
rumbos con tendencia NNE-SSO, y buzamientos entre 40 y
80° al SE (Fig. 6). También se presenta una menor proporcién
de datos de foliacion con rumbos N-S y buzamientos interme-
dios a altos al O.

Fases de deformacion

La unidad de esquistos verdes y grafiticos del Complejo
Arquia aflora como bloques que se encuentran en contacto
tectoénico por fallas, con las demas unidades litolégicas dentro
del complejo. El analisis de estructuras a nivel macro y mi-
croscopico muestran diversos eventos de deformacion.

La fase de deformacion posterior a S_,,, corresponde a un
plegamiento que genera el evento D_,, evidenciado tanto a
escala macroscopica (Fig. 7 a-b) y en seccion delgada (Fig.
8 a-b). Esta fase de deformacion esta definida por el micro-
plegamiento de actinolita y clorita en los esquistos verdes, y
grafito, moscovita y clorita en los esquistos grafiticos.

En los esquistos grafiticos la deformacién estd mejor de-
finida y presenta un mayor registro de los eventos deforma-
tivos que en los esquistos verdes. En los esquistos grafiticos
se desarrollan pliegues asimétricos de tamafo principalmente
decimétricos, inclinados y cerrados, cuyos planos axiales bu-
zan generalmente hacia el SE con variaciones al NO y rum-
bos generalmente hacia el NE (Fig. 4 c-d).

El ultimo evento corresponde al desarrollo de zonas de
cizalla ductiles, las cuales presentan una direccién en rumbo
NE y buzamiento al SE, presentando concordancia con la su-
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perficie metamorfica S_,,. Localmente, se observan lineacio-
nes y venas de cuarzo entre la foliacion principal de tamafios
milimétricos a centimetritos.

Dentro de esta fase deformativa ductil se pueden observar
estructuras S-C’ o banda de cizalla que son formadas por la
interseccion entre una superficie S que representa la foliacion
principal y una superficie de cizalla o C’ y son concordantes
con S ,,. Existen ademas micropliegues interfoliales asimétri-
cos definidos principalmente por grafito, donde las partes ad-
yacentes que definen la foliacion principal no se encuentran
plegadas (Fig. 9 a-b) asi como porfiroblastos de clinozoisita
con colas de presion asimétricas (Fig. 9 c-d). La orientacion
de la seccién delgada de la muestra JDM012 en campo y la
cinematica de estas dos estructuras indican un componente
inverso sinestral con vergencia hacia el sureste.

Otras estructuras en zonas de cizalla ductil son porfiro-
blastos de clinozoisita (Fig. 10 a-b) y titanita (Fig. 5 a-b) con
sombras de presion que representan cuadrantes extensiona-
les donde se generan minerales como la clorita y tienden a
seguir la direccion de la foliacion principal.

La deformacion ductil afecta el cuarzo que exhibe extin-
cion ondulante y hace que los limites de los granos mues-
tren migraciones que dan lugar a recristalizacién dinamica
tipo bulging. Ademas, en la textura granoblastica definida por
cuarzo se observa recristalizacion por rotacion de los subgra-
nos. Considerando las caracteristicas anteriormente mencio-
nadas, el cuarzo indica un bajo grado de deformacion ductil
con temperaturas entre los 300 y 400 °C (Passchier y Trouw
2005).

Figura 6. Diagrama equiareal de
contornos para datos de polos fo-
liacion S ., realizado en Stereo 32
version 0.9.4 usando una proyec-
cién de igual angulo. Se observan
una alta densidad de valores de
rumbos NNE-SSO con buzamien-
tos de altos a intermedios al SE,
con menor concentracion de datos
estructurales y rumbos N-S con
buzamientos de altos a interme-
dios al O.
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Figura 7. a-b) Afloramiento donde se reconocen la foliacion principal S
Notese el boligrafo de escala.

n+1

Figura 8. a) Seccion delgada M4. Texturas nematoblastica y lepidoblastica. La linea amarilla representa la foliacién S
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y la fase deformativa D__,, (Sector de vereda la Manuela - San Peregrino).

n+2’

materializada por orientacion

n+1

preferencial de actinolita y clorita; b) Las lineas negras representan la micro-crenulacion que definen el evento deformacion D, ,.

Los carbonatos presentes en las rocas exhiben maclas
rectas, gruesas y bien definidas. Estas maclas estan contro-
ladas en gran medida por la temperatura, que segun Blen-
kinsop (2000), las maclas son de tipo Il lo cual indica una
temperatura de deformacion entre 150 a 300 °C.

Geoquimica

Se realizaron analisis geoquimicos de roca total y de los
elementos mayores y traza (Cuadro 3) en cuatro rocas en la
unidad de esquistos verdes. Los esquistos verdes muestran
concentraciones de SiO, (46.8 — 50.8 %) y Na,O + K,O (2.37
—3.49 %) tipicas de basaltos de afinidad toleitica (Le Maitre et
al. 1989) y contenidos de Al,O, que varian entre 13.65 — 15 %;
FeO,, 7.75 - 10.92 %; MgO 6.55 — 7.28 %; Ca0 9.11 — 13.7

%. El diagrama de elementos inméviles, Nb/Y versus Zr/Ti
(Winchester y Floyd 1977), indica una composicion de basal-
tos y andesitas (Fig. 11).

Los patrones de los elementos de tierras raras normali-
zados a condrito (McDonough y Sun 1995) muestran com-
portamientos ligeramente empobrecidos en los elementos de
tierras raras livianas, con (La/Yb), = 0.51 — 0.95, patrones
menos fraccionados y relativamente planos en las tierras ra-
ras pesadas, (Gd/Yb), = 1.03 — 1.21 (Fig. 12) con abundancia
de 10 a 20 veces con respecto a los valores condriticos. Los
patrones multielementos para algunas muestras analizadas
evidencian enriquecimientos significativos en Cs, Bay U, y
una evidente anomalia negativa de Nb en el diagrama multie-
lemental normalizado a N-MORB (Sun y McDonough 1989).
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Figura 9. a-b) Seccién delgada JDM 06B. Desarrollo de micropliegue intrafolial en grafito (Gr), limitado por la foliacién principal S ,, definida por mos-
covita (Ms); c-d) Porfiroblastos de clinozoisita con colas asimétricas alargadas en sentido de la foliacion principal S , .

Figura 10. a-b) Seccion delgada M1. Textura porfiroblastica de clinozoisita (Czo/Zo) con sombras de presion de clorita (Chl) bordeado por cristales de
actinolita (Act) localmente rotados y conformando la textura nematoblastica. También se define textura granoblastica en cuarzo (Qz).

Estas caracteristicas sugieren que los protolitos de los es-
quistos verdes corresponden a basaltos tipo MORB (Fig. 13).

Los esquistos verdes del Complejo Arquia muestran ca-
racteristicas geoquimicas que permiten inferir que los protoli-
tos fueron basaltos y andesitas de composicion toleitica, for-
mados a partir de una fuente de manto empobrecido y con un
empobrecimiento en Nb caracteristico de los N-MORB. En los
diagramas de discriminacion tectonica de Ti versus V (Sher-
vais 1982), las rocas ocupan el campo de los OFB (basaltos
de fondo oceanico) en el cual las rocas presentan relacio-
nes de Ti/V entre 20 y 50, que sugieren ambientes de dorsal
meso-oceanica. De mismo modo, el diagrama Nb/Yb versus

TiO2/Yb (Pearce 2008) indican afinidad MORB (Fig. 14).

DISCUSION

Origen del protolito

En términos de la geoquimica, los esquistos verdes pre-
sentan un protolito correspondiente a basaltos y andesitas de
afinidad toleitica, con una firma geoquimica N-MORB indi-
cando un protolito basico formado en una dorsal medio ocea-
nica con una fuente empobrecida; ademas, estos analisis son
correlacionables con los resultados geoquimicos obtenidos
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Cuadro 3. Resultados de analisis geoquimicos de los esquistos verdes
del Complejo Arquia.

Elementos %peso JDM 014 JDM 012 M1 M4
Coordenada E 434345 434222 435253 432922
Coordenada N 566369 567183 559178 559092

Litologia Esquisto verde Esg::ézto Esg::ézto Esquisto verde
Sio, 48,9 46,4 50,8 46,9
ALO, 14,05 15 14,4 13,65
Fe,O, 1,9 8,62 1,3 12,15
CaO 1,3 13,7 9,11 9,37
MgO 712 6,55 7,28 6,96
Na,O 2,28 3,08 3,15 2,46
K,O 0,09 0,41 0,29 0,29
Cr,0, 0,035 0,044 0,023 0,018
TiO, 1,71 1,2 1,71 1,63
MnO 0,17 0,17 0,16 0,16
P,O, 0,15 0,14 0,15 0,13
SrO 0,01 0,02 0,02 0,02

Elementos traza (ppm)

Figura 11. Diagrama de clasificacion Zr/TiO, - Nb/Y (Winchester y Floyd Elementos %peso JDM 014 JDM 012 M1 M4
1977) para clasificacion de los esquistos verdes del Complejo Arquia. Coordenada E 434345 434222 435253 432922
Coordenada N 566369 567183 559178 559092
Litologia Esquisto verde Esgll}ézto Esgll}ézto Esquisto verde
Ba 13,5 101,5 481 28,3
Ce 11,9 10,9 10 97
cr 230 280 130 110
Cs 0,06 0,27 0,16 0,14
Dy 6,47 4,2 5,64 5,46
Er 4,38 2,76 3,79 3,68
Eu 1,53 1,21 1,29 1,31
Ga 18,7 15,2 15,5 16,3
Gd 5,75 3,79 4,46 4,89
Hf 3,2 2,3 2,9 2,5
Ho 1,34 0,87 1,25 1,22
La 37 41 33 3
Lu 0,65 0,35 0,45 0,48
Figura 12. Diagrama de REE normalizado a condrita (Nakamura 1974). Nb 2 3,1 17 1.6
Nd 13 9,1 9,9 9,2
por diferentes autores a lo largo del Complejo Arquia (Bus- br 2,09 1.68 1.89 1.68
tamante 2008, Giraldo 2010, Villagémez et al. 2011, Ruiz et Rb 07 6.8 33 3.2
al. 2012), que muestran empobrecimientos generalizados en Sm 4,47 2,95 3,42 3.45
los elementos de tierras raras livianas respecto a las norma- Sn 1 1 1 1
lizaciones a condrito y valores planos en los elementos de Sr 118,5 137 1275 132
tierras raras pesadas, los cuales lo asocian a basaltos tipo Ta 03 04 <01 03
N_MORB Tb 0,89 0,65 0,79 0,77
Aunque el analisis geoquimico solo se realizd sobre es- i 022 029 012 018
quistos verdes para determinar el protolito de las rocas del Tm 0:59 0.38 0.49 0.54
Complejo Arquia, los esquistos grafiticos presentan un pro- 008 ood o0 ot
v 369 248 313 306
tolito principalmente de sedimentitas, en ellas se encuentran ] ] ] ]
rocas peliticas, y volcano-sedimentarias depositados sobre v 38.7 245 32 314
un basamento oceanico (e.g. Moreno y Pardo 2003, Nivia et Yb 415 2,54 3,51 347
al. 2006, Dorado y Ortiz 2006). Zr 108 82 90 86
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Figura 13. Diagrama de REE normalizado a N-MORB (Sun y McDonou-
gh 1989).

Edad

El Complejo Arquia ha sido objeto de varios analisis geo-
cronoldgicos en diferentes sectores que reflejan una amplia
variedad de edades (Cuadro 4). Restrepo y Toussaint (1976)
quienes realizaron dataciones K-Ar en el Grupo Arquia ob-
tuvieron edades K/Ar de 110 + 5 Ma. Brook (1984) realizé
dataciones en las Anfibolitas del Rosario (Complejo Arquia)
y obtuvo edades de 107 + 10 por el método K-Ar en horn-
blenda. Algunas recopilaciones de las dataciones del com-
plejo fueron realizadas por Rodriguez y Arango (2013) que
reportan dos rangos de edades principales, 230 a 203 y 113
a 100 Ma. Las interpretaciones realizadas por estos autores
asocian el primer rango de edad (230 a 203 Ma) obtenidos
por el método Ar-Ar, a la fase de metamorfismo del Complejo
Arquia, la cual es concordante con la edad de metamorfismo
del Complejo Cajamarca que se asocia a una faja alargada
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dentro de una zona de “melange’, en el basamento de la Cor-
dillera Central. El segundo rango de edad (113 a 100 Ma) ob-
tenidos por K-Ar se interpreta por estos autores como edades
de reapertura isotépica, producto del calentamiento generado
por la actividad del Arco Barroso — Sabanalarga, en el Creta-
cico Inferior. Estudios geocronoldgicos realizados por Villago-
mez et al. (2011) indican edades Ar-Ar de 117 - 107 Ma que
son edades de enfriamiento al compararse con la edad del
pico metamorfico del Complejo Raspas (Ecuador) de 130 Ma.
Ademas, Villagémez y Spikings (2013) presentan dataciones
Ar-Ar comparables para el Complejo Arquia de 117.2 + 9.4
y 112.0 + 3.7 Ma. Estudios mas recientes presentan edades
Lu — Hf en granate y roca total de 128.7 + 3.5 Ma (Garcia et
al. 2017) para el Complejo Arquia, que fueron interpretados
como la edad de eclogitizacion, que coincide con el proceso
“slab roll back” y la formacion del arco magmatico de Que-
bradagrande. Ademas, para dataciones realizadas en rocas
de baja temperatura y alta presion del Complejo Arquia, se
han obtenido dataciones de ~120 Ma (Bustamante 2008). Si
bien existen algunas edades triasicas — jurasicas, se observa
que los datos geocronolégicos obtenidos para el Complejo
Arquia reflejan en su mayoria una edad de metamorfismo en
el Cretacico Temprano, entre 128.7 + 3.5 y 107 Ma (Restrepo
y Toussaint 1976, Garcia et al. 2017), lo cual sugiere que las
edades triasicas — jurasicas se representan como la edad de
los protolitos del complejo.

Evolucién tecténica regional

La evolucion tecténica durante el Cretacico de la margen
noroccidental de los Andes colombianos esta conformada por
eventos extensivos durante el Cretacico Temprano producto
de la expansién y apertura del protocaribe (Moreno y Par-
do 2003, Pindell y Kennan 2009, Villagomez et al. 2011), y
eventos compresivos durante el Cretacico tardio producto del

Figura 14. A) Diagrama de discri-
minacién tecténica de Ti vs V de
(Shervais 1982); b) Diagrama de
discriminacion de Nb/Yb versus
Ti20/Yb (Pearce 2008).
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Cuadro 4. Edades reportadas para rocas del Complejo Arquia.

Coordenadas (Origen

Muestra Unidad . : Mineral/Roca Método
Bogota) /Localidad
Restrepo y Toussaint (1976) 2825 A Anfibolita Arquia N 1101998 E 833124 Hornblenda K-Ar 1105
Toussaint et al. (1978) UNM 2928 Esquisto de Sabaletas N 1155290 E 920006 Roca total K-Ar 127 £5
Brook (1984) MO 585 Complejo el Rosario N 966739 E 815576 Hornblenda K-Ar 107 £ 10
Bustamante (2008) 190B Complejo Arquia Barragan (Valle del Cauca) Esquisto Ar-Ar 120.7+£0.3
Gonzales (2010) ER-091R Anfibolitas del Rosario N 895074 E 776092 Hornblenda Ar-Ar 213.3+ 11
Gonzales (2010) JM-044R Neis de Chinchina N 1043483 E 833205 Biotita Ar-Ar 191.5+0.63
) . . DV89A Complejo Arquia N 964530 E 809920 Hornblenda Ar-Ar 117.2+9.4
Villagémez y Spikings
(2013) . .
DV89B Complejo Arquia N 964530 E 809921 Hornblenda Ar-Ar 112.0+£ 3.7
Garcia et al. (2017) ARQ359 Complejo Arquia Pijao-Génova (Quindio) Granate-Eclogita Hf-Lu 128.7+3.5

cambio en el angulo de subduccién de tipo Marianas a tipo
Andino (Cardona et al. 2020), seguido de una colision de la
corteza oceanica de la Provincia Caribe o "Caribbean Large
Igneous Province” con la margen continental de Sudameérica,
lo cual provoco la deformacion y exhumacion de las rocas
del Complejo Quebradagrade y Arquia (Moreno-Sanchez y
Pardo-Trujillo 2003, Villagémez y Spikings 2013, Zapata et al.
2018, Ledn et al. 2019, Cardona et al. 2020). Los protolitos
del Complejo Arquia, corresponden a rocas oceanicas forma-
das durante el Mesozoico (Triasico-Jurasico).

La fase de superficie metamorfica S_ se interpreta como el
resultado de las fases tempranas del metamorfismo por en-

terramiento y a su vez la evolucion del metamorfismo regio-
nal presenta una etapa con condiciones maximas de presion
y temperatura, y la generacién de la superficie metamoérfica
principal S_,,. Esta superficie metamorfica, producida durante
el Cretacico temprano y la foliaciéon desarrollada, estan liga-
das a un enterramiento caracterizado por un metamorfismo
progrado.

El limite Jurasico — Cretacico se caracteriza por la existen-
cia de un arco de islas incipiente, producto de la subduccién
de dos placas oceanicas. Al este, el basamento continental
es separado por una margen pasiva de la corteza oceanica
subducida (Pindell y Kennan 2009, Ibarra 2017) (Fig. 15 a).

Figura 15. Modelo de evolucién
geologica y tectonica para los Es-
quistos de Lisboa Palestina del
Complejo Arquia: a) Limite Jurasi-
co — Cretacico; b) Cretacico Tem-
prano; c) Cretacico Tardio; d) Limi-
te Cretacico Tardio- Paleoceno.
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Posteriormente, producto de la extensién y apertura del proto-
caribe en el Cretacico Inferior se desarrolla una dorsal oceani-
ca entre el arco de islas y el basamento, generado entonces
una cuenca trasarco (Moreno y Pardo 2003, Pindell y Kennan
20009, Villagébmez et al. 2011) (Fig. 15 b).

El Cretacico Tardio se caracterizé por un evento compresivo
donde fue cerrada la antigua cuenca del Cretacico Inferior (e.g.
Zapata et al. 2018). El cierre de esta cuenca en el Cretacico Su-
perior sugiere que la cinematica de las placas cambio a escala
regional, donde la subducciéon pasa de ser estilo Marianas a
estilo Andino como lo indican escenarios tectonicos coetaneos
a lo largo del margen sudamericano, producto de la apertura
del Atlantico en el Cretacico Temprano (Cardona et al. 2020).

Este evento compresivo acrecion6 el arco volcanico en la
margen continental, figurando cambios y modificaciones en
el arco, donde ahora hace parte y esta representado por el
Complejo Arquia y Quebradagrande. Debido a estos proce-
sos tectonicos, la zona de antearco ahora esta representada
por las rocas metamorficas del Complejo Arquia desarrolla-
das en el Cretacico Temprano, y parte de la antigua zona
trasarco corresponde a la mezcla tecténica de rocas que
constituyen el Complejo Quebradagrande, que se evidencian
por la presencia de cabalgamientos de rocas sedimentarias,
volcanicas basicas y ultrabasicas sobre el basamento meta-
morfico de la Cordillera Central (Moreno y Pardo 2003) (Fig.
15 c). Como evento final, el limite Cretacico Tardio- Paleoce-
no, se caracterizd por una colision entre la “Caribbean Large
Igneous Province” y el margen continental sudamericano, la
cual deformé y exhumé las rocas de los Complejos Quebra-
dagrande y Arquia (e.g. Villagémez y Spikings 2013, Leon et
al. 2019) (Fig. 15 d).

De manera general, el Complejo Arquia se interpreta
como el resultado de una subduccion-colision de rocas ocea-
nicas durante el Cretacico Temprano. Al este del complejo se
situaba la cuenca marginal que dio origen al Complejo Que-
bradagrande. Tanto el Complejo Arquia como el Complejo
Quebradagrande fueron afectados por eventos compresivos
en el Cretacico Superior por el cambio en el angulo de sub-
duccion, y por proceso tectonicos posteriores como producto
de la colisién de la corteza oceanica de la Provincia Ignea del
Caribe con la margen noroccidental de Suramérica (Cretaci-
co Tardio - Paledgeno), que exhumaron y deformaron estos
dos complejos contra el margen continental (principalmente
el Complejo Arquia).

CONCLUSIONES

El Complejo Arquia, tal como se presenta en el sector de
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estudio, se origin6 por el metamorfismo de una corteza ocea-
nica durante el Cretacico Temprano. La unidad de esquistos
verdes y grafiticos presenta dos superficies de metamorfis-
mo S,y S _,, seguidos por un evento de deformacion D _,, y
una deformacion ductil sobreimpuesta. Los protolitos de las
rocas estudiadas corresponden a rocas basicas de afinidad
N-MORB que se generan en dorsal medio oceanica a par-
tir de una fuente empobrecida, y sedimentitas en donde se
incluyen materiales volcanicos y lodos, depositados sobre
un basamento oceanico durante el Cretacico Temprano. Las
edades mas antiguas corresponden a la de los protolitos que
incluyen rocas de fondo oceanico de edades triasicas a jura-
sicas.
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