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Resumen: Las metabasitas del Complejo Arquía (Cordillera Central, Colombia) corresponden a rocas Mesozoicas de afi nidad oceánica imbricadas 
tectónicamente y emplazadas sobre el paleomargen colombiano y posteriormente afectadas por  el sistema de Fallas de Romeral. Estas rocas están 
parcialmente cubiertas por rocas clásticas Oligo-Miocenas de la Formación Amagá e intruidas localmente por cuerpos sub-volcánicos del Mio-
Plioceno. La composición de las metabasitas indica afi nidad toleitica (basaltos y andesitas basálticas; SiO2=45.86–49.69 wt%, FeO+MgO=14.6-25.26 
wt% y K2O+Na2O=1.8-2.91 wt%, relaciones Nb/Y=0.017-0.216) con patrones de REE caracterizados por LREE ligeramente empobrecidos y patrones 
menos fraccionados y relativamente planos en las tierras raras pesadas (HREE). La composición en elementos traza muestra patrones fraccionados en 
los LILE, con enriquecimientos signifi cativos en Cs, Ba y Pb y una ligera anomalía negativa en Nb para algunas de las muestras. Los HFSE evidencian 
patrones relativamente planos y, en general, cercanos a uno. Una relación genética con magmatismo de abisal y de retro-arco de islas puede inferirse 
de las relaciones Th/Yb – Nb/Yb. Todas estas características sugieren, por tanto, que los protolitos de las metabasitas corresponden a un ambiente 
geodinámico de formación de fondo oceánico (MORB), que sugiere estar ubicado en el retro-arco Andino (i.e., Colombian seaway) durante el Cretácico 
temprano, y refuerzan la idea de que el complejo Arquía es una mélange tectónica formada durante un proceso colisional arco-continente Mesozoico.

Palabras clave: Arquía, retro-arco andino, Colombia.

Abstract: The Arquía complex metabasites (Central Cordillera, Colombia) correspond to Mesozoic rocks of oceanic affi nity tectonically 
juxtaposed against the Colombian paleo-margin in upper cretaceous times and subsequently deformed by the Romeral fault system. 
These rocks are partially covered by clastic rocks of the Oligo-Miocene Amagá Formation and locally intruded by Mio-Pliocene sub-
volcanic rocks. The composition of metabasites indicates a tholeiitic affi nity (basalts and basaltic andesites; SiO2: 45.86 - 49.69 wt%; 
FeO+MgO: 14.6-25.26 wt%; K2O+Na2O: 1.8-2.91 wt% with Nb/Y=0.017-0.216 ratios) with slightly depleted LREE patterns followed 
by less fractionated and fl at HREE patterns. The HFSE, in turn, shows in general fl at patterns, close to 1. Trace element plots yields 
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fractionated patterns for LILE´s, with markedly enrichment in Cs, Ba, Pb and a slightly negative Nb anomaly for some samples. On the other 
hand, a genetic relationship with abyssal and back-arc magmatism can be envisaged through Th/Yb - Nb/Yb ratios. It is suggested that the 
protolith for metabasites are MORB, formed in the Andean back-arc (i.e., the colombian seaway) in lower cretaceous times. These ideas 
reinforce the interpretation that Arquia Complex is a tectonic melange formed during an arc-continetal collision in upper cretaceous times.

Keywords: Arquía, Andean back-arc, Colombia.

1. INTRODUCCIÓN

En el borde W del margen de Sudamérica, aunque ha 
predominado la subducción de las placas de origen Pacífi co 
bajo la placa continental, existen también registros de la 
acreción de terrenos oceánicos exóticos, particularmente 
en los Andes del Norte (Kerr, et. al., 1996; Beaudon, et 
al. 2005; Pindell y Kennan, 2009; Vallejo, et. al., 2009; 
Villagomez, et. al., 2008). Estos materiales juveniles 
fueron transferidos al continente de manera episódica 
(Bahlburg, et. al., 2009). Los procesos de subducción 
involucran también el continuo reciclaje en el manto de 
los materiales asociados a la zona de convergencia, i.e., 
sedimentos oceánicos y de trinchera, corteza oceánica, 
manto litosférico y sublitosférico y materiales erosionados 
tectónicamente de la placa suprayacente. La región norte 
de la cordillera de Los Andes (i.e., Perú septentrional-
Ecuador-Colombia-Venezuela) se ha formado a partir 
de continuos procesos de colisión de arcos de islas 
y fragmentos de plateau oceánicos con margen de 
Suramérica, acompañados por acreción y subducción de 
fragmentos de terrenos alóctonos Cretácicos de origen 
oceánico (Villagómez, et al., 2011). 

En términos generales, la corteza oceánica abisal 
(tipo MORB) está caracterizada por rocas basálticas 
empobrecidas en elementos traza incompatibles (LILE). 
El eventual incremento en el contenido LILE’s ocurre 
normalmente a causa de procesos de alteración hidrotermal 
en zonas de divergencia donde se forma nueva corteza 
oceánica y en zonas de convergencia donde la litosfera 
oceánica subducente se pliega (Ranero, et al., 2003). En 
este sentido los sedimentos asociados a la placa subducente 
juegan un importante papel en el proceso de modifi cación 
de la composición de los productos de subducción y 
acreción a través de la infi ltración de fl uidos derivados 
de la corteza subducente por reacciones metamórfi cas 
prógradas (e.g., Stern, 2002; Iwamori, 1998).

En este trabajo se integran consideraciones geológicas, 
petrográfi cas y geoquímicas de metabasitas pertenecientes 
al Complejo Arquía en el sector Santafé de Antioquia – Río 
Arquía (límites Antioquia-Caldas) con el fi n de conocer 

el ambiente de formación de sus protolitos y establecer 
comparaciones con los protolitos de otras unidades de 
metabasitas localizadas dentro del mismo complejo.

2. GEOLOGÍA REGIONAL

La región noroccidental de los Andes del Norte, desde 
el extremo norte de Perú hasta el norte de Venezuela, se 
caracteriza por estar conformada por una serie de terrenos 
oceánicos mesozoicos amalgamados al basamento/margen 
continental autóctono/para-autóctono (e.g., Maya y 
González, 1995, Kerr et al., 1997 2002; Giunta et al., 2002, 
Weber et al., 2002, Villagómez et al., 2008, Vallejo et al., 
2009, Pindell y Kennan, 2009.). Desde la publicación 
del trabajo pionero de Barrero 1979, la sutura entre el 
margen continental colombiano y los terrenos cretácicos 
de origen oceánico se ha situado en la llamada falla Cauca-
Almaguer (Maya y González 1995; Nivia,  et al. 2006) 
o “Romeral” (e.g. Cooper et al. 1995; Kerr,  et al. 1997; 
Villamil 1999; Taboada, A. et al. 2000; Villagómez, et al. 
2008). Al occidente de la Falla Cauca-Almaguer afl oran 
los basaltos de edad Cretácica Temprana del complejo 
Amaime (Aspden and McCourt 1986; Moreno-Sánchez 
and Pardo-Trujillo 2003) y las secuencias de plateau 
oceánico del Cretácico Tardío de la Cordillera Occidental 
(CCOP), que probablemente se formaron en el Pacífi co 
como parte del Plateau oceánico del Caribe (Kerr et al., 
1997; 1998). Hoy existen sufi cientes datos para proponer 
que una sutura de orden mayor entre los terrenos de 
afi nidad oceánica y el margen continental en Colombia 
se halla situada más al este de lo que tradicionalmente 
se ha planteado, ya que al oriente de la Falla Cauca-
Almaguer, en el fl anco occidental de la Cordillera Central, 
se han reconocido litodemas de afi nidad oceánica como 
los Complejos Arquía y Quebradagrande, los cuales 
fueron reunidos por Cediel et al. (2003), en una unidad 
denominada “Romeral Melánge”.

Inicialmente las rocas agrupadas dentro del Complejo 
Arquía fueron estudiadas y descritas en el sector 
comprendido entre el Río Arquía (Caldas) y el municipio 
de La Pintada (Antioquia) desde mediados de la década 
del 70 (Restrepo y Toussaint, 1976), incluyendo 
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anfibolitas granatíferas, esquistos verdes y esquistos 
negros con metamorfismo barroviano y un origen a 
partir de cabalgamiento de corteza oceánica. Según 
una datación K/Ar en hornblenda realizada por estos 
autores, se considera el metamorfi smo como de edad 
Cretácico medio (113 +/- 5 M.a). Arias y Caballero (1978) 
identifican además anfibolitas sausuríticas, esquistos 
cuarzo-moscovíticos, gabros y serpentinitas, todos ellos 
afectados por metamorfi smo regional en facies de esquisto 
verde, anfi bolita-epidota y anfi bolita-almandino, con 
origen a partir de un cabalgamiento de corteza oceánica 
durante el cierre de una cuenca marginal. González, 1980, 

denomina esta unidad como Esquistos Anfi bólicos del 
Río Cauca, extendiéndola hacia el norte y hacia el sur, 
originados a partir de protolitos volcano-sedimentarios, 
pelíticos e ígneos básicos y emplazados tectónicamente. 
En estos sectores las rocas se hallan comúnmente intruidas 
por una serie de pequeños cuerpos y diques graníticos s.l. 
no deformados que según datos geocronológicos tienen 
edades Mioceno tardío - Plioceno, entre 6 y 7 Ma (K/Ar 
en biotita y hornblenda; González, 1976, Restrepo et al., 
1981 y Frantz et al., 2007) y se hallan cubiertas localmente 
por rocas volcánicas Mio-Pliocenas y por rocas clásticas 
Oligo-Miocenas. (Figura 1).

Figura 1. Mapa geológico del sector comprendido entre los municipios de Irra (Risaralda) y Santafé de Antioquia, fl anco 
occidental de la Cordillera Central de Colombia.  Modifi cado de Gómez, et al., (2007). Localización de muestras analizadas.
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Maya y González (1995) defi nen el Complejo Arquía como 
una unidad litodémica limitada al occidente por la Falla 
Cauca-Almaguer y al oriente por la Falla Silvia-Pijao, 
extendiéndose hasta el Ecuador. En esta unidad se incluyen 
desde norte a sur: Esquistos de Sabaletas, Grupo Arquía, 
Esquistos de Lisboa-Palestina, Grupo Bugalagrande, 
Complejos Bolo Azul y El Rosario, Esquistos de Barragán, 
Esquistos de Jambaló y la secuencia Metamórfi ca de Buesaco. 
Posteriormente Moreno-Sánchez y Pardo-Trujillo (2003) 
proponen modifi car la denominación por Complejo Arquía-
Guamote, al incluir la división Guamote y las eclogitas del 
Complejo Raspas, en el Ecuador. Estos autores plantean 
además que dentro de las unidades del Complejo Arquía se 
entremezclan tectónicamente rocas metasedimentarias de 
posible origen continental. McCourt et al. (1984) concluyen 
que algunos de los litodemas hoy incluidos en el Complejo 
Arquía, como son las anfi bolitas del Rosario, metagabros 
de Bolo Azul, y los esquistos de Bugalagrande, formaron 
parte de un arco de islas que colisionó con el margen este del 
Complejo Cajamarca durante el Carbonífero. Sin embargo, 
las edades radiométricas obtenidas hasta la fecha en los 
diferentes litodemas del complejo sugieren únicamente 
eventos metamórfi cos mesozoicos. Los datos disponibles 
aportan edades que van desde el Triásico (Restrepo 1991; 
Vinasco, et al. 2006) hasta el Cretácico Temprano 
(Toussaint y Restrepo 1975; Restrepo, et al. 2008; 
Moreno-Sánchez y Pardo-Trujillo 2003; Bustamante, 
2008; 2011; Giraldo 2010; Villagómez, 2008 y 
Villagómez et al., 2011). Algunos autores, basados en 
relaciones de campo, infi eren las rocas del Complejo 
Arquía como Paleozoicas (McCourt, 1984; Nivia et al., 
2006, Gómez et al., 2007, Rodríguez 2011).

Durante la última década los estudios a las rocas del 
Complejo Arquía han incluido análisis geoquímicos 
que han permitido identifi car los ambientes tectónicos 
de generación de los protolitos magmáticos. Estos 
estudios arrojan un origen variado, desde rocas formadas 
en arcos de islas a dorsales oceánicas, que luego 
experimentaron condiciones de metamorfismo que 
alcanzaron condiciones de equilibrio en facies esquistos 
verdes, anfi bolita con epidota y anfi bolita en el sector 
norte (e.g. Dorado y Ortiz, 2006; Marín, 2009; Giraldo, 
2010; García 2011; Valencia, 2011 y Cedeño, 2011, 
Restrepo et al., 2011) y condiciones de metamorfi smo 
en facies esquistos verdes, esquistos azules y eclogita, 
en los sectores más meridionales como Pijao y Barragán, 
y al sur, en Ecuador, el Complejo Raspas (Bustamante, 
2008; Ríos–Reyes, et al., 2008; Bosch et al., 2002).

3. PETROGRAFÍA

Las metabasitas del Complejo Arquía estudiadas 
para este trabajo corresponden a esquistos verdes y 
anfi bolitas, ubicadas en el sector comprendido entre los 
municipios de Santafé de Antioquia (Antioquia) e Irra 
(Risaralda), dentro del sistema de fallas de Romeral. La 
secuencia de esquistos verdes consiste de esquistos de 
color verde oscuro a verde claro, con buen desarrollo 
de la esquistosidad con rumbos que varían desde N26°E 
hasta N86°W y con buzamientos moderados a fuertes 
generalmente hacia el W. A menudo se encuentran 
intercalados, a manera de bandas centimétricas a 
métricas, con esquistos cuarzo-moscovíticos con 
grafi to (e.g. río Arquía y antigua vía férrea Arauca-
La Pintada, Figura 2a), o en contacto fallado con 
serpentinitas o anfi bolitas en el río Arquía (Figura 2b). 
Petrográfi camente corresponden a esquistos cuarzo 
cloríticos con moscovita, esquistos cloríticos, esquistos 
de actinolita/hornblenda con clorita y esquistos 
cuarzo actinolíticos, con una mineralogía compuesta 
por actinolita (24 – 45 % modal), clorita (8 - 35 %), 
hornblenda (< 5 %), zoisita/clinozoisita (18 - 3 %), 
cuarzo (37-5 %),  plagioclasa (4-6 %) y moscovita (4-1 
%) (Figura 2c). Los minerales accesorios más comunes 
son calcita, titanita, hematita, magnetita e ilmenita. 
Las texturas características son nematoblástica dada 
por la actinolita, lepidoblástica dada por la clorita y 
porfi roblástica dada por epidota (Figura 2d).

Las anfi bolitas son rocas de color verde muy oscuro, 
con ligeras variaciones a verde claro, que generalmente 
presentan bandeamiento composicional de plagioclasa 
y hornblenda, ocasionalmente con granate (Figuras 
2e y 2f). En algunos sectores  presentan un buen 
desarrollo de la esquistosidad, con rumbos que varían 
desde N3°E hasta N30°W y con buzamientos hacia el 
W. La asociación en equilibrio consiste de hornblenda, 
plagioclasa, cuarzo, epidota y granate; como accesorios 
aparecen rutilo, titanita y apatito. La composición modal 
de este tipo de rocas está representada por hornblenda 
como mineral metamórfi co más abundante (46-42 %), 
plagioclasa (28–25 %), granate (15–17 %), cuarzo (9-
14%), y feldespato potásico (2 %). Los minerales del 
grupo de las epidotas se encuentran en proporciones 
menores a 6 %. En algunas muestras el granate se 
encuentra parcialmente reemplazado por clorita a través 
de fracturas o en los bordes de los cristales. Así mismo, 



Geoquímica y petrología de las metabasitas del complejo arquía (municipio de Santafe de Antioquia y río Arquía, Colombia): 
implicaciones geodinámicas - Ruiz et al 69

localmente se observan carbonatos. Las texturas 
características son nematoblástica, la cual es defi nida 

por la orientación de la hornblenda y porfi roblástica, 
dada por el granate (Figuras 2g y 2h).

Figura 2. Metabasitas del Complejo Arquía.  a) Intercalación de esquistos verdes (EV) y esquistos negros (EN), sector 
Santafé de Antioquia; b) intercalación de esquistos verdes (EV) y esquistos negros (EN) en contacto fallado con anfi bolitas 
(AN), río Arquía; c) y d) microfotografías de esquisto actinolítico con epidota; textura nematoblástica dada por actinolita 

(Act) y porfi roblástica dada por clinozoisita (Czo), presencia de clorita (Chl), cuarzo (Qtz) y zoisita (Zo); e) y f) anfi bolitas 
con granate (Grt), río Arquía; g) y h) microfotografías de anfi bolita con granate, de grano medio a fi no; presencia de granate 

(Grt), clorita (Chl), cuarzo (Qtz), esfena (Sph) y hornblenda (Hb); textura nematoblástica dada por hornblenda (Hb) y 
porfi roblástica dada por granate (Grt).
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4. GEOQUÍMICA

4.1. Metodología

Los análisis de elementos mayores y traza de 6 
muestras representativas, se realizaron en el Centro de 
Instrumentación Científi ca (CIC, de la Universidad de 
Granada). Las composiciones de elementos mayores y 
de Zr se determinaron sobre perlas de vidrio hechas de 
0,6 g de muestra diluida en 6 g de Li2B4O7. Para ello se 
utilizó un equipo de fl uorescencia de rayos X (XRF) 
Magix PHILIPS Pro (PW-2440). La precisión fue de ± 
1,5 % para las concentraciones superiores a 10 wt %. La 
precisión de Zr y LOI fue de ± 4% en una concentración 
de 100 ppm. Los elementos traza, excepto el Zr, se 
determinaron por Espectrometría de Masas con fuente 
de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) con 
fuente de ionización por antorcha de plasma y fi ltro 
de iones por cuadrupolo PERKIN ELMER Sciex-Elan 
5.000. Las determinaciones se realizaron tras una 
digestión en HF y HNO3 de 0.1 g de polvo de muestra 
en un contenedor de tefl ón a 180 ºC y 200 psi durante 
30 minutos, secado por evaporación, y disolución en 
100 ml de HNO3 diluido al 4%. La precisión de los 
resultados fue de ±2% y ±5% para concentraciones de 
50 y 5 ppm, respectivamente. Los elementos mayores 
(wt%) y los elementos trazas (ppm) son mostrados 
en la Tabla 1. Los datos de mayores ploteados en las 
fi guras y usados en el texto fueron recalculados a 100 
%, sin tener en cuenta el LOI (pérdida por ignición).

4.2. Elementos mayores y clasificación de los 
protolitos

Las metabasitas estudiadas tienen concentraciones en 
SiO2 (45.86–49.69 %) y Na2O+K2O (1.65 - 2.91 %) 
típicas de basaltos de afi nidad toleítica (Le Maitre, et 
al., 1989; Figura 3a), y contenidos de Al2O3 = 14.43–
16.58 wt%, FeOtot = 8.92 - 11.69, MgO = 5.84 - 8.86 
wt%, CaO = 9.11 - 12.98 wt% y Na2O/K2O = 3.76-36.2 
(Tabla 1). Considerando la posibilidad de movilidad 
del álcalis (Na2O+K2O), las muestran ploteadas en 
diagramas de clasificación que utilizan elementos 
inmóviles, como el Nb/Y contra Zr/Ti (Pearce, 1996), 
indican composición basáltica (Figura 3b), con una 
afi nidad claramente toleítica (valores Nb/Y= 0.017-
0.216).  Se destaca que las rocas tienen altos valores 
de MgO (5.84-8.86 %), de Cr (125.51-350.62 ppm) y 
Ni (49.39-144.46 ppm).

4.3. Elementos de tierras raras (REE) y otros 
elementos trazas litófi los.

Los patrones de los REE normalizados a condrito 
(McDonough and Sun, 1995) muestran comportamientos 
ligeramente empobrecidos en los LREE, con (La/Yb)N = 
0.26 – 1.68, y patrones menos fraccionados y relativamente 
planos en los REE pesados, con (Gd/Yb)N = 0.256 – 0.32 
(Figura 4a); con abundancias entre 10 y 30 veces con 
respecto a los valores condríticos. Los patrones multi-
elementos para las muestras estudiadas en algunas de 
ellas evidencian enriquecimientos signifi cativos en Cs, 
Ba, U y Pb, , y una evidente anomalía negativa en Nb en 
el diagrama araña (spider) normalizado a N-MORB (Sun 
and McDonough 1989; Figura 4b). Los HFSE evidencian 
patrones relativamente planos y cercanos a 1. Estas 
características sugieren que los protolitos de las metabasitas  
corresponden a MORB.

 Anfi bolitas Esquistos
 ARQ21 ARQ59A ARQ59B ARQ2 ARQ27 ARQ46

SiO2 46.29 48.54 47.00 45.86 49.69 46.66
Al2O3 14.52 14.46 14.43 16.58 14.67 15.64
Fe2O3 12.99 11.80 11.86 10.23 10.42 9.91
MnO 0.18 0.22 0.22 0.14 0.17 0.18
MgO 5.84 8.86 7.83 8.26 7.60 8.30
CaO 12.98 9.11 9.98 10.53 11.43 11.48

Na2O 1.90 1.68 2.46 1.81 1.88 1.50
K2O 0.09 0.12 0.45 0.05 0.50 0.15
TiO2 2.23 1.51 1.66 1. 88 0.90 1.03
P2O5 0.22 0.13 0.14 0.26 0.09 0.07
LOI 2.16 2.83 3.13 3.53 2.02 4.52

SUMA 99.40 99.26 99.16 99.13 99.37 99.44
Li 7.01 22.33 13.89 24.40 14.79 19.60
Rb 0.49 2.86 13.90 0.99 15.81 5.84
Cs 0.02 1.21 4.06 0.11 0.43 0.79
Be 0.68 3.78 4.63 1.42 0.52 0.65
Sr 221.56 109.49 97.47 250.30 101.15 127.16
Ba 5.74 60.48 85.93 10.29 221.42 182.58
Sc 48.22 43.73 42.94 40.50 41.97 43.07
V 443.88 297.22 335.73 274.02 262.74 263.65
Cr 125.51 249.13 269.61 318.16 325.31 350.62
Co 51.71 53.99 60.48 46.86 49.00 45.69
Ni 49.37 79.83 71.25 144.46 102.07 75.59
Cu 102.87 41. 28 64.69 52.31 44.47 102.91
Zn 105.54 103.26 109.81 86.70 76.56 82.77
Ga 24.44 16.67 17.70 18.74 13.23 14.87
Y 55.26 31.26 35.16 35.13 17.70 24.10

Nb 2.99 0.89 3.04 7.58 2.30 0.41
Ta 0.38 0.57 0.79 0.76 0.28 0.17
Zr 135.40 82.50 97.50 151.30 46.50 45.50
Hf 0.52 1.37 1.69 0.64 0.50 0.52
Mo 1.95 5.18 6.17 2.66 1.04 1.46
Sn 2.10 2.32 2.48 1.86 0.44 0.72
Tl 0.04 0.57 0.85 0.15 0.13 0.15
Pb 1.09 14.23 2.68 1.48 0.75 2.26
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 Anfi bolitas Esquistos
 ARQ21 ARQ59A ARQ59B ARQ2 ARQ27 ARQ46
U 0.60 0.57 0.67 0.30 0.10 0.16
Th 0.23 0.66 0.77 0.67 0.25 0.07
La 4.57 2.85 3.87 8.29 3.53 0.96
Ce 15.06 8.73 10.84 22.20 8.48 3.90
Pr 2.73 1.84 2.15 3.46 1.27 0.82
Nd 14.85 12.76 14.87 16.96 6.39 5.37
Sm 5.46 5.36 6.13 5.01 2.09 2.38
Eu 1.88 1.83 2.07 1.70 0.72 1.01
Gd 7.52 6.57 6.44 6.00 2.54 3.58
Tb 1.40 1.13 1.31 1.07 0.46 0.65
Dy 8.56 6.58 7.51 6.17 2.91 4.11
Ho 1.93 1.47 1.47 1.29 0.63 0.89
Er 5.45 4.45 5.13 3.73 1.74 2.56
Tm 0.84 0.64 0.97 0.62 0.26 0.41
Yb 4.89 4.21 5.17 3.34 1.64 2.49
Lu 0.73 0.75 0.89 0.48 0.26 0.37

Tabla 1.  Resultados de análisis geoquímicos de las 
metabasitas del Complejo Arquía

LOI: pérdidas por ignición.  Óxidos en  %wt. 
Elementos traza ppm.

Figura 3. Composición de las metabasitas estudiadas. a) 
Diagrama TAS para clasifi cación de rocas volcánicas de Le 

Maitre et al., (1989); b) diagrama Nb/Yb vs. Zr/Ti (Pearce 1982).

Figura 4. a) Diagrama de tierras raras (REE) 
normalizadas a condrito (McDonough and Sun, 1995).  b). 
Diagrama multielementos normalizado a N-MORB (Sun y 

McDonough, 1989)

5.  DISCUSIÓN

5.1 Origen de los protolitos

Las características geoquímicas de las metabasitas del 
Complejo Arquía permiten inferir que los protolitos 
de los esquistos y anfibolitas fueron basaltos de 
composición toleítica, formados a partir de una 
fuente de manto empobrecido; aunque contrario a 
los N-MORB típicos algunas de estas metabasitas 
también están caracterizadas por agotamiento en Nb. 
Sobre un diagrama de discriminación geodinámica Ti 
versus V (Shervais, 1982) las rocas ocupan el campo 
de los  MORB-BABB,  en el cual las rocas presentan 
relaciones Ti/V entre 20 y 50, que sugieren ambientes 
de dorsal medio oceánica (MORB) y cuencas back-
arc (BABB, Figura 5a). El diagrama Th/Yb versus 
Ta/Yb (Pearce 1982), indica afi nidad MORB con una 
composición variable, para todas  las metabasitas 
(Figura 5b).
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Figura 5.  Diagramas de discriminación de ambientes tectónicos. a) Ti versus V (Shervais 1982): MORB, basaltos de ridge medio-
oceánicos; BABB, basaltos back-arc; IAT, basaltos de arcos de islas; WPB, basaltos intraplaca. b) Th/Yb versus Ta/Yb (Pearce, 1982 

- 1983) mostrando los campos shonshonítico (SHO), basaltos calco-alcalinos (CAB), toleitas de arcos de islas (IAT), basaltos de 
arcos volcánicos (VAB) y basaltos de fondo oceánico (OFB).

Con el fi n de determinar si la movilidad de  elementos 
como  Cs, Ba, U y Pb, y la anomalía en Nb se puedan 
atribuir a los procesos metamórfi cos experimentados por 
los protolitos o a aporte de fl uidos derivados de sedimentos 
en una zona de subducción, las muestras fueron analizadas 
usando la relación La/Nb la cual en basaltos oceánicos 
es comúnmente <2.5,  en basaltos de arco es típicamente 
>2 (Plank, 2005) y en corteza continental es de 2 a 3 
(e.g. Plank & Langmuir, 1998; Barth et al., 2000); así 
mismo la relación Th/La permite diferenciar basaltos 
oceánicos (MORB y OIB) de corteza continental, teniendo 
valores cercanos a 0.3 en corteza continental y valores 
< 0.1  para basaltos oceánicos, mientras los valores Th/
La relacionados al manto primitivo y a condritos son 
cercanos a 0.12 (Hofmann, 1988; Sun & McDonough, 
1989) y valores Th/La < 0.2 para el manto (Plank, 2005).  
En el diagrama de Pearce y Norry (1979, Figura 6a) las 
muestras presentan valores La/Nb < 2,5 y valores Th/La 

< 0.2, excepto para la muestra ARQ59a, por lo cual la 
geoquímica de los LILE se puede atribuir a la movilidad 
de estos elementos durante el metamorfismo y no a 
contaminación por sedimentos en zonas de subducción.  
Se modelaron además las muestras sobre el diagrama 
Th/Yb versus Nb/Yb (Pearce y Peate, 1995), teniendo en 
cuenta que las variaciones Th - Nb son indicadores muy 
sensitivos de adición cortical (e.g., Pin y Mirini, 1993; 
Pin y Paquette, 1997), de manera particular en magmas 
agotados (Pearce, 2008) y en él se observa como algunas 
de las rocas estudiadas, que evidencian el agotamiento en 
Nb, se localizan sobre el campo de arcos oceánicos, con 
lo cual no se infi ere contribución de fl uidos derivados de 
la zona de subducción; las otras muestras se localizan 
dentro del campo de los MORB, con lo cual tampoco se 
infi ere efecto relacionado con zona de subducción (Figura 
6b), confi rmando que la movilidad de los LILE se debe al 
metamorfi smo experimentado por las rocas.  

Figura 6. Diagramas de discriminación a)Th/Nb versus La/Nb (Pearce y Norry (1979) y b) Th/Yb versus Nb/Yb (Pearce y Peate, 
1995), para basaltos de ridge medio oceánicos (MORB), basaltos de islas oceánicas (OIB), arcos oceánicos y arcos continentales.
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Los resultados geoquímicos obtenidos son comparables 
con los encontrados por otros autores para unidades de 
rocas que por su posición estructural hacen parte del 
denominado Complejo Arquia:

En Villagómez (2010) se presentan datos de geoquímica 
de REE para cuatro muestras de anfi bolitas (dos de ellas 
con granate) y tres muestras de esquistos anfi bólicos 
correspondientes a la unidad metamórfi ca denominada 
Anfi bolita Granatífera de Pijao (Toussaint y Restrepo, 
1978b), localizada sobre el flanco occidental de 
la cordillera Central, entre Armenia y Pijao, en el 
Quindío. Los contenidos de REE muestran patrones 
normalizados al condrito ligeramente empobrecidos en 
LREE y patrones menos fraccionados y relativamente 
planos en HFSE, donde las muestras evidencian 
enriquecimientos de entre diez y treinta veces con 
respecto al condrito, siguiendo el patrón de rocas 
generadas en ambientes tipo MORB (Figura 7a); en 
el diagrama de elementos normalizado a N-MORB 
las anfi bolitas muestran patrones fraccionados en los 
LILE, con algunos enriquecimientos signifi cativos y 
los elementos HFSE evidencian patrones relativamente 
planos y cercanos a 1. El enriquecimiento en elementos 
altamente incompatibles como el Ba y el Pb es 

interpretado por el autor como producto de procesos 
de alteración (Figura 7b).

Bustamante (2008) presenta datos geoquímicos para 
cinco muestras de anfi bolitas que hacen parte de una 
unidad de rocas metamórficas localizadas sobre el 
flanco occidental de la cordillera Central, cerca de 
Barragán al noreste del departamento del Valle del 
Cauca. Los contenidos de REE muestran patrones 
normalizados ligeramente empobrecidos en LREE y 
patrones relativamente planos en HSFE, siguiendo el 
patrón de rocas generadas en ambientes tipo MORB 
como en casos anteriores (Figura 7a). En el diagrama 
de elementos normalizados a N-MORB se observa que la 
distribución de los LILE muestra patrones fraccionados, 
con enriquecimientos signifi cativos en Ba para algunas 
muestras; los elementos HFSE evidencian patrones 
relativamente planos y cercanos a 1 (Figura 7b).

En conclusión, las características geoquímicas de las 
muestras analizadas en este trabajo son muy similares a 
las de muestras de otros cuerpos rocosos del Complejo 
Arquía. No obstante, nuestras conclusiones difi eren de 
Villagómez (2010) quien propone un ambiente de punto 
caliente para algunas muestras de la zona de Pijao.  

Figura 7. Comparaciones de las metabasitas estudiadas (en sombreado gris) con otros resultados obtenidos para 
unidades localizadas tectónicamente dentro del Complejo Arquía. a) Diagrama de tierras raras (REE) normalizadas a 
condrito (McDonough and Sun, 1995) y b) Diagrama multielementos normalizado a N-MORB (Sun y McDonough, 

1989).  En color rojo los datos de Villagómez (2010) y en color azul los datos de Bustamante (2008). 

6.2.  Implicaciones regionales.

Las rocas que constituyen el Complejo Arquía se 
presentan como una amalgama de bloques fallados, de 
diferentes orígenes y edad, en donde la característica 
común en todos es la presencia de rocas muy 

deformadas y con diferentes grados de metamorfi smo 
(Maya y González 1995; Moreno-Sánchez y Pardo-
Trujillo 2003). Todos los bloques tectónicos que 
constituyen este complejo se encuentran en mutuo 
contacto formando una franja estrecha y alargada, en 
sentido norte sur, que se puede trazar desde el Golfo 
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de Guayaquil en el Ecuador hasta el norte de Colombia 
(Moreno-Sánchez y Pardo-Trujillo 2003). Tanto el 
limite occidental como el oriental de este Complejo 
con los complejos vecinos representan grandes fallas en 
dirección regionales, como son la falla Silvia-Pijao al 
oriente y la falla Cauca-Almaguer al occidente  (Maya y 
González 1995). En el área de estudio, entre Santafé de 
Antioquia y el río Arquía, el complejo Arquía presenta 
rocas básicas metamorfi zadas en facies de esquistos 
verdes y anfi bolitas, llegando a anfi bolitas con granate, 
lo que evidencia un metamorfi smo regional. De acuerdo 
con la composición química se sugiere que estas 
escamas tectónicas representan una corteza oceánica 
(MORB+IAT?) acrecionada al margen oeste de la Placa 
Suramericana por procesos de subducción/colisión.

Las unidades al occidente del Complejo Arquía, 
Valle del Cauca y Cordillera Occidental están 
constituidas por rocas básicas (basaltos y gabros) 
y rocas sedimentarias marinas de edad Cretácica 
Temprana (“Complejo Amaime”) y Cretácica Tardía 
en su mayor extensión (ver compilación en Moreno-
Sánchez y Pardo-Trujillo 2003; Nivia, et al. 2006; 
Villagómez, et al. 2011). El Complejo Quebradagrande, 
inmediatamente al oriente del Complejo Arquía, está 
constituido por un basamento oceánico tipo MORB 
(Álvarez, 1987; Toro-Toro, et al., 2010) y una cobertura 
de sedimentitas, lavas, y tobas con fi rma calco-alcalina 
(Álvarez 1987; Nivia, et al. 2006). Las sedimentitas 
(conglomerados y cuarzoarenitas) al este del complejo 
Quebradagrande provienen de la erosión un basamento 
continental sin infl uencia de arco volcánico (Nelson, 
1957; Gómez-Cruz, et al., 1995; Moreno-Sánchez, et 
al., 2008). En contraste con lo anterior, en el fl anco 
occidental son comunes los depósitos de gravas de 
origen volcánico con abundantes bloques de andesitas 
y basaltos (Moreno-Sánchez, et al., 2008). Los 
depósitos clásticos del Complejo Quebradagrande 
no aportan evidencias de exhumación de rocas del 
Complejo Arquía (Moreno-Sánchez,  et al., 2008). 
Según datos bioestratigráfi cos, la edad del Complejo 
Quebradagrande estaría situada entre el Berriasiano y el 
Albiano medio (ver compilación de edades en Moreno-
Sánchez y Pardo-Trujillo 2003), lo que concuerda con 
edades radiométricas de Villagómez, et. al., (2011). 
Por su naturaleza mixta (MORB-Arco) y su disímil 
petrografía se sugiere que el Complejo Quebradagrande 
podría representar un sistema arco-cuenca (Back arc 
basin?) situado en el margen continental Suramericano.

Datos de paleomagnetismo presentados por Bayona 
et al., (2006) sugieren que durante el Jurásico gran 
parte de los terrenos andinos (ej. valle superior del 
Magdalena, Macizo de Santander) fueron desplazados 
hacia el norte a lo largo del margen Suramericano 
autóctono, lo que está de acuerdo con las conclusiones 
de Scott (1978). Todos los complejos enunciados 
han estado sometidos a esfuerzos transpresivos con 
desplazamientos dextro-laterales durante el Cretácico 
Tardío y el Cenozoico (Kellogg and Vega 1995; Kennan 
and Pindell 2009). 

Varios escenarios han sido propuestos para las rocas del 
Complejo Arquía: Nivia, et al. (2006) sugieren que este 
complejo es de edad Neoproterozoica y ligan su origen 
a las rocas del Complejo Cajamarca. Sin embargo esta 
idea ha sido considerada insostenible por Restrepo,  
et al. (2009). Tanto Villagómez, et al., (2011) como 
Moreno-Sánchez y Pardo-Trujillo (2003) sugieren 
que el Complejo Arquía es un complejo acrecionario 
formado al frente del arco volcánico de edad Cretácico 
Temprano o arco tras-americano de Pindell (1993). Las 
rocas MORB del complejo sugieren que los protolitos 
se originaron en un ambiente de ridge medioceánico o 
cuenca marginal (retro-arco), aunque también pueden 
incluir montes marinos; esto, además de las condiciones 
del metamorfi smo, es interpretado por Villagómez et 
al., (2011) como evidencias sufi cientes para sugerir que 
el Complejo Arquía representa un canal de subducción 
del arco de Quebradagrande y que se exhumó entre 117 
y 107 Ma. Bustamante, et. al., (2011) plantean que el 
Complejo Arquía contiene una asociación de bloques 
heterogéneos que incluyen fragmentos Pre-Triásicos, 
bloques metamórfi cos del Albiano-Aptiano y cuerpos 
de rocas del Maastrichtiano-Daniano.

Con los resultados  geoquímicos obtenidos se 
propone que las metabasitas asociadas al Complejo 
Arquía, en los sectores estudiados, se formaron a 
partir de protolitos generados en ambientes oceánicos 
tipo MORB, que evidencian muy poca o ninguna 
participación de fl uidos derivados de un slab en la zona 
de subducción, con lo cual la movilidad de los LILE  
se puede atribuir al metamorfi smo experimentado 
por las rocas.  Representan remanentes de corteza 
oceánica, formados probablemente en una cuenca 
oceánica marginal de supra-subducción durante el 
Cretácico Temprano/Medio (Figura 8), por lo cual 
estas rocas podrían ser interpretadas como fragmentos 
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provenientes del retro-arco Caribeño, en el denominado 
“Colombian Marginal Seaway” (Kennan y Pindell, 
2009) acrecionados a la margen continental después 
del Cretácico Medio y localizados entre los sistemas 
de fallas Cauca y Romeral (Restrepo, et al., 2009). 

7.  CONCLUSIONES

Las metabasitas del Complejo Arquía analizadas en 
este trabajo muestran características geoquímicas 
afi nes con rocas generadas en una zona de dorsal 
oceánica formadas a partir de una fuente mantélica 
empobrecida, aunque algunas de ellas sugieren un 

ambiente de suprasubducción. Su composición en 
elementos traza (REE) sugiere composiciones MORB, 
ligeramente modifi cado, mientras los diagramas multi-
elementales presentan patrones fraccionados en los 
LILE, con enriquecimientos signifi cativos en Ba y Pb, 
y una leve anomalía negativa en Nb para algunas de las 
muestras, mientras que los HFSE evidencian patrones 
relativamente planos y en general cercanos a 1. Estas 
características y las de otras unidades del complejo 
estudiadas por otros autores sugieren que el mismo 
representa un complejo acrecionario que contiene 
cuerpos de rocas de diferente origen, composición y 
edad.

Figura 8, Posible zona de generación de los protolitos de los esquistos y anfi bolitas del Complejo Arquía estudiados 
(modifi cado de Pindell et al., 2011). 
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