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RESUMEN: Los esquistos de moscovita-cloritoide representan el metamorfismo en bajo grado, facies esquisto verde, de sedimentos peliticos
en facies anfibolita alta con relativas raras ocurrencias en la Cordillera Central de los Andes del Norte. Este litotipo se ha encontrado intercalado
con metabasitas y migmatitas en facies anfibolita alta de edad Tridsica expuestas en los alrededores de El Retiro, Antioquia, han sido reportadas
rocas en facies granulita. En este trabajo, se hace un andlisis petrografico detallado y de quimica mineral de estos esquistos expuestos en la
region de El Retiro, con la intencion de aplicar el geotermometro cloritoide-clorita y entender las condiciones metamorficas e implicaciones
geotectdnica. Mediante la aplicacion de este geotermometro se obtuvieron temperaturas en el intervalo entre 520 y 600°C mostrando que esta
asociacion es estable en el bajo grado metamorfico y que puede ser transicional para la facies anfibolita, en su porcion de mas baja temperatura.
En términos evolutivos, los datos obtenidos muestran que estas segmentos de esquistos de mas bajo grado representan zonas de
cizallamiento sobreimpuestas al metamorfismo de alto grado expuesto en esta region. Al reconstruir la trayectoria retrograda regional
de esta unidad metamorfica incluyendo resultados previamente publicados y aquellos incluidos en este trabajo, es posible sugerir
que la generacion de zonas de cizallamiento de mas baja temperatura representan el proceso continuo de exhumacion de las rocas
estudiadas, pudiento dentro del contexto regional reflejar el conjunto de rocas metamorficas de la region el segmento extensional que
siguid a un orogeno colisional a ca. 230 Ma o la evolucién de una zona de subduccion con un importante componente extensional.

PALABRAS CLAVE: geotermometro cloritoide-clorita, metabasitas y migmatitas, facies anfibolita alta, El Retiro, Andes del Norte.

ABSTRACT: The muscovite-chloritoid schists represent low-grade metamorphism in greenschist-facies of pelitic
sediments intercalated with Triassic high grade metamorphic rocks within the Central Cordillera of the Northern Andes.
In this paper, we analyzed detailed petrographic and mineral chemistry data, with the aim of applying the chloritoid-
chlorite geothermometer and understand the metamorphic evolution and geotectonic implications of this rocks. Through the
application of this geothermometer were obtained temperatures varying between 520 and 600 °C showing that this association
is stable in low-grade metamorphic and may be transitional to the amphibolite facies in its lower temperature portion.
The new field and petrologic observations suggest that these lower grade schists were placed as represent shear zones that affected the
metabasites and migmatites of high amphibolite facies. When integrated with published data the results of this study confirmed the
existence of a very fast exhumation trend of these Triassic belt which show affinity with conditions of extensional settings. Future research
must considered this extensional pattern to evaluate the existence of collisional or subduction related orogens in the Northern Andes.

KEYWORDS: chloritoid-chlorite geothermometer, metabasites and migmatites, high amphibolite facies, El Retiro, Northern Andes.
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1. INTRODUCCION

Los Andes en Colombia se dividen en las Cordilleras
Oriental, Central y Occidental formadas por diversos
eventos de acrecion cortical de terrenos oceanicos
y continentales desde el PrecAmbrico hasta el
Mesozoico (Ramos, 1999; Ramos & Aleman, 2000;
Kerr et al., 2002). La Cordillera Oriental comprende
una gruesa pila de sedimentos Meso-Cenozoicos
que recubren discordantemente un basamento
Precambrico y Paleozoico. La Cordillera Occidental
estd constituida en esencia por terrenos de afinidad
ocednica acrecionados a la Cordillera Central (Kerr
et al., 1997). La Cordillera Central estd formada por
un basamento metamorfico Paleozdico a Triasico con
rocas magmaticas Meso-Cenozoicas asociadas y finas
capas de sedimentos de ocurrencia local (Revision en
Ordoriez-Camona et al 2000; Vinasco et al., 2006).
A pesar de la existencia de varios estudios en esta
region, la mayoria de ellos han sido el resultado de
campafias de cartografia geoldgica regional donde la
sucesion de eventos metamorficos ha sido limitada
a la discriminacion de las principales unidades
litoestratigraficas (e.g., Restrepo, 1986; Gonzalez,
1999; Rodriguez et al., 2005).

Los estudios metamorficos, especialmente los que
son basados en la geotermobarometria y el anélisis
microestructural, son esenciales para el entendimiento
de los procesos que afectan la recomposicion de
las isotermas y la evoluciéon de anomalias térmicas,
y la correlacion de estos cambios en la estructura
termobérica con los procesos vinculados con la
subduccidn, colision y la exhumacion de las rocas en
cinturones orogénicos (Spear, 1993).

Aunque los estudios aqui presentados son de
caracter local, se constituyen en una buena guia para
investigaciones complementarias que permitan el
entendimiento de la evolucion en escalas mayores,
incluyendo el reconocimiento de la continuidad de los
procesos que permiten la construccion de ordgenos de
subduccion o colision.

El termometro cloritoide-clorita es un eficiente
método para calcular el grado metamorfico en rocas
metasedimentarias que no presentan minerales
indices diferentes (Vidal et al., 1999), sin embargo,
las descripciones petrograficas de detalle y la relacion

de los minerales con los dominios microestructurales
continGian siendo necesarias antes de la aplicacion
de este termOometro o de cualquier método de
termobarometria conocido.

La coexistencia de los minerales en una misma
muestra continua siendo, entonces, la mejor forma de
garantizar buenos resultados mediante la aplicacion de
esta calibracion. Por esta razon, se hace necesaria la
utilizacion de una buena cantidad de pares minerales
para estimar con mayor precision las condiciones de
temperatura a las que fueron sometidos los litotipos
con estas caracteristicas y asi evitar valores que no
correspondan a lo que realmente indican, en términos
de pico térmico, este tipo de asociaciones. La precision
de este método varia fuertemente con la composicion
de los minerales coexistentes y las incertezas analiticas
y los errores son muy grandes para obtener resultados
consistentes en composiciones muy ricas en Mg o Fe.

La aplicacion de este termdmetro en ocurrencias
locales de metasedimenttitas en la facies esquisto verde
de la region de El Retiro, Antioquia, permite hacer
inferencias en relacion a las condiciones metamorficas
que permitieron la aparicion de estas litologias en una
zona dominada por rocas metamorficas de la facies
anfibolita alta, con ocurrencias locales de rocas en la
facies granulita.

2. GEOLOGIA REGIONAL Y DEL AREA DE
ESTUDIO

En el nacleo de la Cordillera Central, departamento
de Antioquia y especificamente en los municipios de
El Retiro, La Ceja y alrededores de Medellin, aflora
un conjunto de rocas metamorficas de alto grado que
incluye anfibolitas, migmatitas y granulitas (e.g.,
Botero, 1963; Gonzalez, 1980; Ardila, 1986) Para
Rodriguez et al., (2008) este complejo comprende
las rocas metamérficas de medio a alto grado en
condiciones de media a alta presion, agrupando
las Anfibolitas de Medellin, Neis de La Ceja, Neis
Milonitico de Sajonia, Migmatitas de Puente Pelaez y
Granofels de Normandia. Las edades reportadas para
este conjunto de rocas incluyen fechamientos obtenidos
por el método K-Ar en roca total de 251 +21Ma
(Restrepo, 1986), una isdcrona Sm-Nd en granate-roca
total con una edad de 226 +10 Ma (Ordofiez, 2001) y
por el método Ar-Ar en anfibol de una anfibolita se
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obtuvo una edad de 231 £1 Ma (Vinasco et al., 2006),
lo que indica su relacion con un evento Tridsico que
incluye la formacion de diferentes cuerpos graniticos
de tipo S, y cuyo origen y extension a lo largo de los
Andes del Norte ha sido relacionado con escenarios
colisionales, de subduccion o de extension (Vinasco
et al., 2006; Bustamante & Juliani, 2011; Villagomez
et al., 2011; Riel, et al., 2013).
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Figura 1. Divisién de la Cordillera Central de los Andes
Colombianos en unidades litodémicas. Modificado de
Maya & Gonzélez (1995).

3. METODOS

Para los analisis de petrografia microscopica, fueron
seleccionadas y preparadas las muestras en la seccion
de laminacion del Instituto de Geociencias de la
Universidad de Sao Paulo, Brasil. Las descripciones
fueron hechas mediante el uso del microscopio
petrografico de luz transmitida Zeiss Axioplan
del Laboratorio de Optica del Departamento de
Mineralogia y Geotectdnica de la misma universidad.

La adquisicion de las imégenes digitales fue hecha
con el equipo Olympus Oly-750 y con el software
ImagePro. Otro conjunto de imagenes fue obtenido en
los laboratorios de geologia de la Universidad Eafit,
mediante la utilizacion del microscopio Olympus BX41
y el sistema de captura Camara réflex Nikon D5100 y
Zoom Optico 35 mm.

Para los analisis en microsonda electronica, fueron
elaboradas laminas delgadas pulidas y metalizadas
con pelicula de carbono de ~ 25 nm en evaporador
Auto 206 de Edwards y los anélisis fueron hechos
con la microsonda electrénica JEOL, modelo JXA
8600 Superprobe en el Departamento de Mineralogia
y Geotectonica del Instituto de Geociencias de la
Universidad de Sao Paulo. Esta microsonda cuenta
con cinco espectrometros con cristales TAP/STE, TAP/
PET, LIF/PET, PET/LIF, automatizada con el sistema
Voyager 3.61 de Noran Instruments.

Para los andlisis de granate, clorita y cloritoide se
utilizé un haz de electrones con didmetrode 5 pmyy la
corriente fue de ~ 20,1 nA con voltaje de 15 KV.

4. RELACIONES DE CAMPOY PETROGRAFIA
MICROSCOPICA

Segun Maya & Gonzélez (1995), la Cordillera Central
es conformada por cuatro unidades litodémicas (Figura
1) separadas por fallas, cuya exposicion ocurre de
forma continua desde los limites con Ecuador hasta
aproximadamente los 8° de latitud norte. El area de
estudio hace parte del localmente llamado Complejo
Cajamarca

El &rea de estudio se encuentra localizada en las
proximidades del municipio de El Retiro, oriente de la
ciudad de Medellin e incluye principalmente cuerpos de
migmatitas y anfibolitas, con pequefias intercalaciones
de cuarcitas con granate y esquistos de moscovita
intensamente milonitizados.

En este trabajo concentrado en la zona del Retiro se
observo que los afloramientos de granulitas y neises
son relativamente escasos, predominando cuerpos
de rocas en la facies anfibolita, como metabasitas y
migmatitas (Figura 2).

Las migmatitas son principalmente de tipo estromaéticas,
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con ocurrencias locales de los tipos schlieren y
nebulitica y en algunas areas, afloran pegmatitas y
aplitas encajadas discordantemente en las rocas. Los
mesosomas y melanosomas son ricos en biotitay pueden
presentar agregados de fibrolita y mas raramente de
clorita, cloritoide y granate, con cristales de cuarzo
estirado y matriz de mica blanca fina. En general los
minerales que se presentan como porfiroclastos son de
caracter pos-deformacional.
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El leucosoma estd compuesto en esencia por cuarzo
y feldespato potasico, con asociaciones eventuales de
pequefios cristales de micas blancas (moscovita).

Aqui fueron encontrados pequefios lentes de rocas
en facies esquisto verde, constituidos por cuarcitas y
esquistos moscoviticos con cloritoide, siendo que todos
ellos representan zonas de milonitizacion.
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Figura 2. Mapa de localizacion y caracteristicas de los principales litotipos descritos en este estudio segin Rodriguez (2005). En
la porcion superior derecha se observa una vista general del afloramiento de las metasedimentitas en facies esquisto verde del area
de estudio; en la parte derecha y al medio, se observa un detalle del afloramiento en el que se encuentran las metasedimentitas con

cloritoide y en la parte inferior derecha un acercamiento de la muestra seleccionada para andlisis de termometria.

En las proximidades de El Retiro se observa una
reducida ocurrencia de migmatitas y granulitas
y el predominio de anfibolitas. Estas anfibolitas
se muestran poco deformadas y presentan pocas
variaciones mineral6gicas, siendo las mas importantes
pequefias acumulaciones de biotita en algunos de

los afloramientos y silicificacion en otros. Diques de
composiciones que varian de basaltica a andesitica son
comunes en varias partes del area.

Las anfibolitas son las rocas méas comunes de laregion
estudiada y presentan variaciones notables en los niveles
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de intemperismo. Aunque las rocas puedan exhibir
foliacion marcada, con pliegues isoclinales en varios
afloramientos, predominan rocas macizas. Variaciones
en la granulometria también son observadas, también
en la escala de afloramientos, producto no solamente
del metamorfismo y del tectonismo, sino también de
variaciones granulométricas en el protolito.

\enas pegmatiticas cuarzo-feldespaticas con moscovita
son comunes, generalmente muy intemperizadas y
diques de diabasa meteorizada, de color rojizo, también
son observados en algunos afloramientos.

En esta region, hay claramente la generacién de
foliaciones metamorficas, tanto en las migmatitas
como en las metabasitas. Esta foliacion metamorfica
regional (S,) desarrollada en facies anfibolita presenta
otra que se le sobreimpone, siendo una foliacién
milonitica (S_,, 0S )y que es la que se presenta mejor
definida en rocas metasedimentarias que incluyen
cuarcitas con granate y los esquistos de moscovita
y cloritoide. Tanto en escala de afloramiento como
en muestras macroscopicas y microscopicas puede
notarse la presencia de los profiroclastos de granate
de coloracion rosada.

Las zonas de cizallamiento se encuentran definidas
por franjas miloniticas que cortan las litologias antes
mencionadas.

Afloramientos con rocas mas preservadas y cuarcitas
débilmente foliadas son encontradas localmente. Los
afloramientos de estas litologias de mas bajo grado
gue las metabasitas y las metasedimentarias en facies
anfibolita son encontradas de manera local, siendo que
los afloramientos son de tamafios métricos, alcanzando
méaximo 10 m de ancho (Figura 2).

Petrografia

MicroscOpicamente se observa que los principales
minerales de las migmatitas son biotita, moscovita,
cuarzo, plagioclasa cantidades variables de granate,
sillimanita y a veces feldespato potéasico (raramente
encontrada microclina).

En algunas muestras la disposicion de los granos
de biotita, junto con moscovita, definen una textura
lepidoblastica en la esquistosidad S . La biotita se

encuentra como inclusion en granate y en algunas
partes define una foliacion S_ .

Petrograficamente las anfibolitas, esquistos
anfibélicos y anfibolitas milonitizadas poseen
anfibol (60-70%), plagioclasa (20-25%), cuarzo
(5-10%) y biotita en contenido variable, siendo que
en la mayoria de las muestras no hay presencia de
este mineral. Como minerales subordinados (<5%)
ocurren titanita, clorita, apatito, clinozoisita, circén,
rutilo e ilmenita. El anfibol se orienta segun la
foliacion regional y/o segun la foliacion milonitica.
En algunas de las muestras se observa zonacion 6ptica
con un ndcleo mas intensamente pleocroico que los
bordes seguido de una porcion menos pleocroica y
finalizando con un borde mas pleocroico, sugiriendo
la existencia de un evento retrometamorfico o de re-
metamorfismo en temperaturas mas bajas que afecto
las rocas de mayor grado, seguido por un nuevo
calentamiento al final.

Finalmente, las rocas que ocurren como intercalaciones
y en menor proporcion son cuarcitas con granate y
esquistos de moscovita y cuarzo. Este litotipo puede
presentar granate y cloritoide en cantidades variables
y que permiten la obtencion de datos de termometria
(Figura 3). Estas rocas estan compuestas por cuarzo
(30-50%) y moscovita fina (30-50%), ademas de
granate, moscovita, clorita, opacos, clinozoisita-
epidota, circon y cloritoide como accesorios. Las
variaciones en los tenores de cuarzo y moscovita fina
determinan el tipo de inclusion de los litotipos en el
grupo de las cuarcitas o de los esquistos. El cuarzo es
xenobléstico y muestra extincion ondulatoria intensa
y en la mayoria de las muestras, los cristales estan
alargados formando en algunos casos ribbons. Los
contactos entre los granos son suturados y muchos
cristales estan fracturados, aunque textura poligonal
y mortero también son observadas. El cuarzo
también se concentra en las sombras de presion
asimétricas de los minerales opacos. La moscovita
constituye cristales xenobl&sticos y subidioblésticos
finos (Figura 3), siempre con moscovita muy fina
asociada. En general este mineral define la foliacion
y eventualmente puede rellenar las fracturas del
granate. El granate que estd presente en la mayoria
de las muestras, se presenta como granos estirados
y fragmentados (Figura 3), a veces reemplazado por
clorita y con moscovita fina y pirofilita(?) rellenando
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las fracturas. Reemplazamientos intempéricos por
Oxidos de hierro son comUnmente observados. La
clorita en general se presenta porfiroblastica (Figura 3)
y en el mismo dominio microestructural del cloritoide,
aunque localmente es producto del reemplazamiento,
a veces pseudomorfico, del granate. En algunos
granos se pueden observar agujas de ilmenita como

inclusiones en la clorita. Clinozoisita-epidota es raro
encontrarlo en las muestras, donde se presentan como
cristales subidioblasticos diseminados. El cloritoide
se presenta como porfiroblastos subidioblasticos de
cristalizacion pos-S_,, (Figura 3), poseen fracturas
rellenas por moscovita fina y 6xidos de hierro, con
bordes corroidos y reemplazados por moscovita fina.

Figura 3. Caracteristicas de petrografia microscopica de las rocas metapeliticas de bajo grado de la region de El Retiro,
donde (A) exhibe granos de moscovita muy fina que definen una textura lepidoblastica en las muestras mas micaceas; (B)
granos de granate estirados y fragmentados —foto obtenida con polarizadores cruzados y retardo de A; (C) porfiroblasto de

clorita; y (D) cloritoide cristalizado segun pos-S, .

Las relaciones de cristalizacion metamorfica observados
para las migmatitas y metabasitas en facies anfibolita,
asi como para las cuarcitas con granate y esquistos
de moscovita muestran dos fases principales que
relacionan las facies con las foliaciones (Figura 4).

5. ANALISIS MINERAL Y APLICACION
DEL GEOTERMOMETRO CLORITOIDE-
CLORITA

Después de los estudios petrograficos detallados
fue seleccionada una muestra para célculos de
geotermometria, la cual corresponde a un esquisto
de moscovita-cloritoide y que es el objeto de esta
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contribucién. Se resalta que solamente fue seleccionada
una muestra debido a que en la mayoria de las
analizadas, el nivel de intemperismo es tan intenso
que impide la obtencién de composiciones quimicas

Facies
Litologia

Protolito
Mineral -
Cuarzo

Anfibolita

Migmatitas y

metabasitas
Pelitas y basicas

precisas mediante el uso de microsonda electrénica.

Los datos de anélisis minerales obtenidos mediante la
microsonda son presentados en la Tabla 1.

Esquisto verde
Cuarcitas y esquistos de
moscovita
Vulcanosedimentarias
Sn +1

Biotita
Plagioclasa
Moscovita
Sillimanita

Granate

K-Feldespato

Clorita
[Imenita
Turmalina
Circon
Monazita
Apatito
Anfibol

------------

------------------------

-----

Epidota
Titanita
Cloritoide
Rutilo

---------

---------------------

Bordes idioblas-

Figura 4. Relacion de blastesis de las rocas de la region. En la figura se nota que hay un desarrollo de una foliacion Sn 'y
una Sn+1 que eventualmente estd relacionada con la generacion de porfiroclastos pos-deformacionales como es el caso del
cloritoide. En la figura, las lineas continuas representan la cristalizacion sin interrupcion de las diferentes fases minerales,
mientras que las lineas punteadas indican que la cristalizacion se dio posiblemente por pulsos.
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Tabla 1. Andlisis de cloritoide y clorita usados en los célculos de geotermometria. Datos recalculados con 120 y 8 cationes
para cloritoide y 280 y 20 cationes para clorita.
Mineral  Cld Cld Cld Cld Cld Cld Cld Cld Cld Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl Chl

Andlisis 223 224 225 226 227 228 229 230 231 213 214 215 216 217 207 208 210 211 212
SiO, 2468 2473 2477 2473 2473 2447 2451 2452 2501 2365 2366 23.64 2348 2352 2386 2448 2449 2432 2394
TiO, 0.040 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 0.7 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 004 007 0.16 0.10

ALO, 40.76 40.94 40.62 40.79 40.74 4061 4036 4034 4085 2340 23.01 2311 2345 2305 2332 2332 2283 2314 2320
FeO 2345 2287 2323 2308 2329 2305 2341 2301 2335 2647 2569 2679 26.64 2600 2482 2496 2519 2486 2464

MnO 061 0.60 0.53 0.60 0.53 0.58 0.63 0.58 0.68 0.22 0.24 0.17 0.22 0.23 0.19 015 0.16 0.17 0.10

MgO 265 2.93 3.00 297 2.57 2.62 2.48 2.85 264 1230 1329 1240 1246 1270 1327 1336 1359 1360 13.39
CaO 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00  0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01
Na,0  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00

K,0  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 001 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 000 0.0 0.01 0.00
Cl 0.0 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01  0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 000 0.00 0.0 0.01 0.01
F 0.00 0.00 0.07 0.00 0.08 0.00 0.02 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 008 0.00 0.03 0.00 0.00

BaO 0.3 0.01 0.01 0.00 0.00 0.07 0.04 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00  0.00 0.00 0.00

Total 9222 9210 9224 9220 9195 9141 9153 91.32 9254 86.15 86.03 86.22 8644 8560 85.68 86.32 86.38 86.30 85.40
O_F_CI 0.000 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 003 0.00 0.1 0.00 0.00
Si 475 475 476 475 477 474 476 476 479 511 511 5.12 5.07 511 515 523 524 5.20 5.17

AlvV 325 3.25 3.24 3.25 3.23 3.26 3.24 3.25 321 289 2.89 2.88 2.93 2.89 285 278 276 2.80 2.83
AM 5098 6.00 5.95 5.97 6.01 6.01 5.98 5.97 599 307 2.96 3.01 3.04 3.01 307 309 299 3.02 3.07

Ti 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 001 001 0.03 0.02

Fer  3.77 3.67 3.73 3.71 3.75 3.74 3.80 3.73 374 479 4.64 4.85 481 473 448 446 450 4.44 4.45

Mn 001 0.01 0.09 0.01 0.09 0.09 0.10 0.01 0.11 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.3 0.03 0.03 0.02

Mg 0.76 0.84 0.86 0.85 0.74 0.76 0.72 0.82 0.75 397 4.28 4.00 401 412 4.27 4.25 4.33 4.33 431

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Datos recalculados con 120 y 8 cationes para cloritoide y 280 y 20 cationes para clorita. Cld = cloritoide y Chl = clorita.
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Figura 5. Composicién de los granos de granate analizados en términos de sus endmembers (A) y clasificacion de la clorita (B) presente en
las rocas estudiadas segun la propuesta de Hey (1954). En la figura Alm = almandino, Pyp = piropo, Grs = grosularia y Sps = espesartina.

El esquisto de moscovita-cloritoide seleccionado, es las migmatitas y las metabasitas en facies anfibolita
una roca en claro desequilibrio metamorfico con las presentan una foliacion metamorfica regional (S ) a la
migmatitas y las metabasitas. En términos generales, que se le sobreimpone una foliacion milonitica (S ,, o
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S,), siendo que los minerales presentes en esta Gltima
los que fueron utilizados en los anélisis de termometria.

El granate se presenta como fragmentos diseminados
y exhibe una composicion relativamente homogénea,
rica en el componente almandinico, con contenidos
importantes de piropo y cantidades menores de
grosularia y espesartina. Las variaciones de los
endmembers puede ser expresada de la siguiente forma:
AIm(70,56-71,91%)'Pyp(22,89-24,19%)'Grs(z,go-s,zg%)'Sps(l,go-z,w%)’
donde Alm =almandino, Pyp = piropo, Grs = grosularia
y Sps = espesartina (Figura 5A). La clorita, que se
presenta como granos pos-deformacionales a veces
plegados y muestra contenidos de FeO que varian
entre 25,69 y 26,64%, AIZOS entre 23,01 y 23,45% y
MgO de 12,30 hasta 13,29%, presentandose como una
fase relativamente homogénea. Segun el esquema de
clasificacion de Hey (1954), la clorita de la muestra
analizada corresponde a ripidolita (Figura 5B), lo que
corrobora el caracter férrico y poco siliceo de este
mineral.

El cloritoide constituye porfiroblastos subidioblasticos
con bordes reemplazados por sericita. Quimicamente
presenta contenidos de AIZOS entre 40,34 y 40,94%,
FeO de 22,89 hasta

23,45% y MgO entre 2,48 a 3,00%.

El geotermdmetro empirico cloritoide-clorita se basa
en el intercambio Mg-Fe (Vidal et

13

al.,1999) y puede ser aplicado solamente si XMg_,,<0,2
y XMg,,>0,8 2700 °C, y

XMg,,,<0,1 e XMg_,,>0,9 a 300 °C. La variacion
presentada por el K, con la presion es tan discreta
(0,0008 kbar a 750 °K) que puede ser despreciada en
el célculo de la constante de equilibrio. La exactitud de
las temperaturas obtenidas es de £60 °C. Las ecuaciones
que definen el geotermometro, asi como el K son: (1)
T =1977,7/(InK + 0,971) y (2) K = [(Fe/Mg)<“}/
[(Fe/Mg)="].

La muestra utilizada para los célculos presenta una
foliacion definida por la moscovita fina, con algunos
cristales de cuarzo estirado. El cloritoide constituye
porfiroblastos subidioblésticos discordantes con
la esquistosidad S_ evidenciando su caracter pos-
deformacional. La clorita, también pos-deformacional,
muestra que estos dos minerales son producto de la
ultima etapa de crecimiento registrado en este litotipo.
El geotermometro cloritoide-clorita no es aplicable
en minerales con composiciones muy ricas en Fe 0
Mg, siendo util en condiciones de cloritoide como las
anteriormente mencionadas.

En esta muestra los valores de XMg_,, varian entre
0,159y 0,187, y los célculos resultan en temperaturas
entre 518-603 °C, sin variaciones significativas entre
el nacleo y el borde de los minerales. Apenas son
observables leves insinuaciones de temperaturas méas
altas en los nucleos cuando son comparados con los
bordes (Tabla 2).

Tabla 2. Temperaturas obtenidas mediante el uso del termémetro cloritoide-clorita en la muestra seleccionada. Las
columnas en color gris se refieren a los datos de cloritoide (Cld).
cid chl
% Fe en % Mg en % Fe en % Mg en
par usado muestra muestra Xfe Xmg Fe/Mg muestra muestra Xfe Xmg Fe/Mg K, InK, T°C
223-213 3,771 0,759 0832 0168 4,968 4,786 3,965 0547 0453 1207 4116 1415 5558
223-215 3,771 0,759 0832 0168 4,968 4,850 4,002 0548 0452 1212 4100 1411 5572
223-217 3,771 0,759 0832 0168 4,968 4,727 4,117 0534 0466 1,148 4327 1465 5387
224-214* 3,674 0,839 0814 0186 4,379 4,639 4,278 0520 0,480 1084 4038 1396 5624
224-216* 3,674 0,839 0814 0186 4,379 4,812 4,013 0545 0455 1,199 3652 1295 5995
224-217* 3,674 0,839 0814 0186 4,379 4,727 4,117 0534 0466 1,148 3814 1339 5831
225-216* 3,732 0,859 0813 0187 4345 4,812 4,013 0545 0455 1,199 3623 1287 6026
226-216* 3,705 0,850 0813 0187 4,359 4,812 4,013 0545 0455 1,199 3635 1291 6013
227-213 3,754 0,739 0836 0164 5080 4,786 3,965 0547 0453 1207 4208 1437 5481
227-215 3,754 0,739 0836 0164 5080 4,850 4,002 0548 0452 1212 4192 1433 5495
227-217 3,754 0,739 0836 0164 5080 4,727 4,117 0534 0466 1,148 4424 1,487 5314
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Cld Chl
% Fe en % Mg en % Fe en % Mg en

par usado muestra muestra Xfe Xmg Fe/Mg muestra muestra Xfe Xmg Fe/Mg Ky InK, T°C
228-213 3,736 0,756 0,832 0,168 4,942 4,786 3,965 0,547 0,453 1,207 4,094 1,410 557,6
228-215 3,736 0,756 0,832 0,168 4,942 4,850 4,002 0,548 0,452 1,212 4,078 1,406 559,0
228-217 3,736 0,756 0,832 0,168 4,942 4,727 4,117 0,534 0,466 1,148 4,304 1,460 540,5
229-213 3,798 0,718 0,841 0,159 5,290 4,786 3,965 0,547 0,453 1,207 4,382 1,478 534,5
229-215 3,798 0,718 0,841 0,159 5,290 4,850 4,002 0,548 0,452 1,212 4,365 1,474 535,9
229-217 3,798 0,718 0,841 0,159 5,290 4,727 4,117 0,534 0,466 1,148 4,607 1,528 518,4
230-213 3,732 0,823 0,819 0,181 4,535 4,786 3,965 0,547 0,453 1,207 3,757 1,324 588,8
230-215 3,732 0,823 0,819 0,181 4,535 4,850 4,002 0,548 0,452 1,212 3,742 1,320 590,3
230-217 3,732 0,823 0,819 0,181 4,535 4,727 4,117 0,534 0,466 1,148 3,949 1,374 570,4
231-213 3,737 0,753 0,832 0,168 4,963 4,786 3,965 0,547 0,453 1,207 4,111 1,414 556,1
231-214 3,737 0,753 0,832 0,168 4,963 4,639 4,278 0,520 0,480 1,084 4,577 1,521 520,5
231-215 3,737 0,753 0,832 0,168 4,963 4,850 4,002 0,548 0,452 1,212 4,095 1,410 557,5
231-217 3,737 0,753 0,832 0,168 4,963 4,727 4,117 0,534 0,466 1,148 4,322 1,464 539,1

6. DISCUSION

El conjunto de rocas metamorficas que aflora en la
porcion noroccidental de la Cordillera Central de los
Andes colombianos, comprende un una asociacion
de metabasitas y metasedimentos en facies anfibolita,
migmatitas y rocas en facies granulita. La presencia
de niveles cuarzosos y micéceos asociados con las
anfibolitas y migmatitas en esta region sugieren que los
protolitos incluyen una secuencia vulcanosedimentaria
que sufrid un evento metamorfico que eventualmente
proviene de lazona de la cianita (Ardila, 1986; Restrepo,
1986) y posteriormente muestra sus condiciones
retrometamorficas en la zona de la sillimanita, donde
experimentaron el proceso de fusion parcial. En esta
zona, las migmatitas registraron condiciones de presion
y temperatura del orden de 8,7 y 2,7 kbar a 740 y 633
°C respectivamente (Bustamante & Juliani, 2011) como
resultado de una descompresién aproximadamente
isotermal, evidenciando una fuerte descompresion con
leves variaciones en la temperatura.

Estas rocas de més bajo grado exhiben una clara
textura milonitica y cuando se presenta, el cloritoide
muestra que es una fase pos-deformacional. El granate,
comun en estos litotipos, constituye granos estirados y
fragmentados reemplazados por cloritay con moscovita
fina rellenando las fracturas. La composicion quimica
rica en el componente almandino y con contenidos
elevados de piropo, deja en evidencia que es un mineral
de composicion incompatible para una paragénesis con
cloritoide, lo que indicaria que el granate es un relicto

de un evento metamorfico de mas alto grado, pues es
incompatible con la facies esquisto verde y que puede
representar un reequilibrio metamorfico.

De esta forma, la composicion quimica del granate,
indica que se trata de un relicto de cristales
generados en un evento metamorfico de més
alto grado, como el registrado en el Triasico en
la regién de El Retiro, y que no se encuentra en
equilibrio con los demas minerales de la facies
esquisto verde.

Especialmente las migmatitas presentan una
nueva fabrica milonitica en facies esquisto verde,
evidenciada en las cuarcitas y esquistos micaceos
con cloritoide, pero debido a este proceso
retrometamorfico con intensa descompresion, las
rocas con cloritoide no consiguieron el reequilibrio
termodinamico.

La geotermometria basada en el par cloritoide-
clorita result6 en temperaturas entre 520 y 600 °C,
sin variaciones significativas entre el nucleo y el
borde de los minerales. Sin embargo, se notan leves
aumentos de la temperatura en direccion a los ndcleos
(Figura 6), lo que sugiere pequefios reequilibrios
quimicos del cloritoide al final del evento de cizalla.
Esas temperaturas son relativamente altas para la
facies esquisto verde, pero los contenidos altos
de Mg del cloritoide y a clorita resultan en un K
elevado y resulta en valores anomalos. De cualquier
forma, la presencia de cloritoide en metapelitas es
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una evidencia inequivoca de la facies esquisto verde
para esta asociacion.

Este conjunto de rocas de alto grado no fue
afectado sensiblemente por eventos magmaticos
y metamorficos posteriores que afectaron la
Cordillera Central. No obstante, la presencia de
cuarcitas y esquistos micaceos, ambos en la facies
esquisto verde, intercalados en las anfibolitas y
migmatitas, evidencian la generacion de zonas de
cizallamiento, posiblemente como resultado de la
exhumacion final de las roca de mas alto grado.

Debido a la ausencia de datos de termobarometria,
mineraldgicos y texturales que confirmen la
trayectoria prograda del metamorfismo, no es
posible discriminar entre un evento colisional
que estaria asociado a una trayectoria en sentido
horario o0 un evento extensional que mostraria una
evolucion en el campo P-T en sentido antihorario.
Sin embargon la aparente falta de asociaciones
metamorficas afines con ambientes colisionales en
el Triasico (e.g., rocas de alta o ultra alta presion)
podrian sugerir que los escenarios donde prime
la extension (subduccion o rifting) son probables
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Figura 6. Temperaturas registradas por el termometro cloritoide-clorita con su respectivo intervalo de error. *Analisis
realizados con nulcleos de minerales.

7. CONCLUSIONES

En el contexto evolutivo del area se presentan
evidencias que las rocas en facies anfibolita
alta del Triasico fueron afectadas por zonas de
cizallamiento que produjeron una mineralogia
retrograda. Esta insercion se dio en condiciones
compatibles con la facies esquisto verde resultando
en un reequilibrio metamorfico y en la generacion
de esquistos de moscovita-cloritoide con relictos
de granate de mas alto grado. Estos esquistos de
moscovita-cloritoide representan el desarrollo de
una zona de cizallamiento que estaria asociado
a la rapida exhumacion que experimenté esta
unidad durante el Triasico y que por su aparente
rapidez limito el equilibrio termodinadmico. Si
bien los resultados son afines con condiciones

extensionales, el escenario colisional tardio
versus de extension regional asociado a zonas de
subduccion o de rifteamiento (Vinasco et al., 2006;
Riel, et al., 2013) queda todavia por resolver.
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