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RESUMEN 

La Cordillera Occidental del sur de Colombia está formada principalmente por las rocas cretácicas, volcánicas e intru­
sivas, de carácter básico, del Grupo Diabásico. Las caracterlsticas qulmicas de estas rocas corresponden a corteza 
oceánica alln al MORB-T; ellas están alectadas por un metamorfismo de bajo grado, no delormativo, pre-orogénico, del 
tipo piso oceánico, que comprende las facies ceolita, prehnita-pumpellyita y, posiblemente, esquistos verdes. La com­
posición de los minerales metamórficos indica una f02 elevada, luerte Sca2+ y aS¡4+ y bajo 1lc02' Se estima que el inter­
valo de temperatura del metamorfismo es de 120-300°C indicando un gradiente térmico próximo a 100oCIkm. Se obtu­
vieron valores de P y T de 1,05 ± 0,05 kbar y 165 ± 5OC, respectivamente, para el limite entre las facies de ceolita y 
prehnita-pumpellyita. El marco geotectónico del Grupo Diabásico corresponderla a una cuenca marginal en un sistema 
en extensión arco insular/cuenca tras-arco, relacionado con ambientes geotectónicos similares, imperantes a lo largo 
del borde occidental de Sudamérica durante el Cretácico. El tipo metamórfico refleja la presencia de una rama ascen­
dente, evolucionada qulmicamente, de una celda de convección situada en la región axial de la cuenca marginal. Es 
posible, sin embargo, que parte (o la totalidad) de las asociaciones mineralógicas de la facies ceolita represente un 
evento hidrotermal tardío, lejos de la región axial. La trayectoria P-T-t, contraria a los punteros del reloj, del meta­
morlismo del Grupo Diabásico es tfpica del metamorfismo en extensión (diastametamorfismo). El cierre de la cuenca mar­
ginal se produjo a fines del Cretácico y originó la colisión y obducci6n de las varias napas de corteza oceánica que 
constituyen la Cordillera Occidental. 

Palabras claves: Cretácico, Metamorfismo de bajo grado, Geotectónica, Grupo DiaMsico, Cordillera Occidental, Colombia. 

ABSTRACT 

The Cretaceous basic volcanic and intrusive rocks of the Diabasic Group constitute most of the Western Cordillera in 
southern Colombia. Their chemical leatures correspond to oceanic crust with T-MORB aflinities; they have been 
affected by low-grade, non-delormational, pre-orogenic ocean-Iloor metamorphism representing the zeolite, prehnite­
pumpellyite and, possibly, the greenschist lacies. The composition 01 Ihe metamorphic mineral s indicate high 102, strong 
aca2+ and aS¡4+ and low 1lco2' A temperature interval (120-300°C) is estimated which indicates a Ihermal gradient about 
100°Clkm. P and T values obtained lor the boundary between 1I1e zeolite and prehnite-pumpellyite lacies are 01 1.05 ± 
0.05 kbar and 165 ± 5°C, respectively. The geotectonic setting 01 the Diabasic Group would correspond to a marginal 
basin in an oceanic island arc/back-arc basin, extensional, system related to similar settings generated along the 
western South American border during the Cretaceous. The metamorphic pattern reflects the presence 01 an ascending, 
chemically evolved, branch 01 a convective cell at the axial zone 01 the marginal basin. However, part or all t1e zeolite 
lacies assemblages might represent a later, off-axis, hydrothermal even!. The anticlockwise P-T-t path 01 the Diabasic 
Group metamorphism is typical of the extensional (diastathermal) metamorphism. Closing 01 the basin system occurred 
at the end 01 the Cretaceous resulting in collision and obduction 01 several nappes 01 oceanic crust to lorm the Western 
Cordillera. 

Key words: Cretaceous, Low-grade metamorphism, Geotectonics, Diabasic Group, Westem Cordillera, Colombia. 
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FIG. 1. Mapa esquemático de la región andina mostrando la segmentación de la cadena y los principales elementos geo­
tectónicos y geográficos en juego. OH. Deflexión de Huancabamba; DA. Deflexión de Arica; MCA. Megafalla 
Cauca-Romeral. CL. Colombia; E. Ecuador; P. Perú; CH. Chile. En negro, afloramientos de rocas volcánicas 
cretácicas. En cuadro aparte las unidades morfotectónicas del occidente colombiano y la ubicación del perfil 
E.uga-Buenaventura. La escala está dada por las coordenadas ¡Jeográficas. 
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INTRODUCCION y MARCO GEOLOGICO 

Tres segmentos principales existen a lo largo 
de los Andes: a. Andes Septentrionales, desde el 
mar Caribe hasta la deflexión de Huancabamba 
(5 0 S), situada entre Ecuador y Perú; b. Andes 
Centrales, desde la latitud 50 S hasta la deflexión 
de Arica (18°S); y c. Andes Meridionales, desde la 
latitud 18°S hasta el Cabo de Hornos (56° S) (ver, 
por ejemplo, Aubouin, 1973). Cada segmento se 
caracteriza por una orientación estructural especí­
fica (Fig. 1). 

En Colombia, los Andes Septentrionales se divi­
den en tres ramas de dirección NNE, separadas 
por los sistemas fluviales, tectónicamente contro­
lados, de los ríos Cauca y Magdalena. Estas ra­
mas se conocen como las cordilleras Oriental, 
Central y Occcidental. A la latitud del perfil (Buga­
Buenaventura), la Cordillera Occidental está cons­
tituida, principalmente, por rocas volcánicas bási­
cas, conocidas como Grupo Diabásico, y por ro­
cas sedimentarias marinas, pertenecientes al Gru­
po Dagua (Nelson, 1959). El Grupo Diabásico está 
formado por coladas basálticas, macizas y almo­
hadilladas, filones-mantos de diabasa, gabros de 
grano grueso y cantidades menores de cherts y lu­
titas en forma de intercalaciones. El espesor total 
del Grupo es desconocido y, probablemente, exce­
de los 5 km, de acuerdo con Barrero (1979). El Gru­
po Dagua se compone, principalmente, de piza­
rras y filitas con delgadas intercalaciones de grau­
wacas, calizas y cherts de color oscuro; su espe­
sor total mínimo fue estimado en 2 km por Millward 
et al. (1984) y en ca. 3 km por Barrero (1979). Las 
relaciones estratigráficas entre los Grupos Diabá­

sico y Dagua son complejas. Varios autores, en el 
pasado, e.g. Nelson (1957, 1962) Y Barrero (1979) 
entre otros, concluyeron que el Grupo Diabásico 
es más joven que el Grupo Dagua. Sin embargo, 
interpretaciones más recientes consideran a es­
tas dos unidades como equivalentes temporales, 
interestratificados con edades comprendidas en 
el intervalo Barremiano-Maastrichtiano (ver Barre­
ro, 1979 y McCourt et al., 1984). El Grupo Diabási­
ca se ha interpretado como la parte superior de u­
na secuencia ofiolítica (Goosens et al., 1977; 
Bourgois et al., 1982). 

Un sistema de desgarramiento regional, conoci­
do como Megafalla de Cauca-Romeral, separa a 
las unidades volcano-sedimentarias post-jurási­
cas de la Cordillera Occidental (y del flanco oeste 

de la Cordillera Central) de las rocas magmáticas y 
metamórficas, principalmente cretácicas, que 
constituyen la mayor parte de la Cordillera Central. 
Esta megafalla se extiende hacia el sur en Ecua­
dor y es, generalmente, interpretada como una pa­
leosutura, que marca el contacto entre corteza 
continental al este y corteza oceánica al O€ste. La 
presencia de corteza oceánica se evidencia, ade­
más, por la existencia de una importante anomalía 
gravitacional positiva sobre la Cordillera Occiden­
tal (Case et al., 1971, 1973; Meissner et al., 
1976). 

Entre los mecanismos sugeridos para explicar 
el emplazamiento del material de naturaleza oceá­
nica de la Cordillera Occidental se cuentan los ti­
pos de colisión acrecionaria y de colisión obducti­
va. De acuerdo con el primero, la geometría de las 
fallas inversas y la posición de los bloques de 
rocas volcánicas y sedimentarias intercaladas 
puede interpretarse como el apilamiento de una se­
rie de escamas falladas contra el margen cratóni­
ca de Sudamérica, a lo largo de la línea de la Falla 
Cauca-Romeral, en forma de una cuña de acreción 
(Millward et al., 1984). La dirección de desplaza­
miento del material oceánico habría sido del sur­
oeste hacia el noreste (McCourt et al., 1984). Por 
otra parte, Bourgois et al. (1982, 1985, 1987) pro­
pusieron un modelo de colisión-abducción, según 
el cual la Cordillera Occidental es el producto de 
un fallamiento inverso de tipo alpino, caracteriz~­
do por napas que se han desplazado desde el nor­
oeste hacia el sureste. Estos autores identifica­
ron tres unidades estructurales en el perfil Buga­
Buenaventura; de oeste a este y de más baja a 
más alta, ellas son: Unidad Río Dagua, Unidad 
('ventana') de Loboguerrero y Napa Río Calima. La 
posición relativa y la dirección de desplazamiento 
de estas napas permite concluir que la superior, 
Río Calima, se originó en una región que, durante 
el Cretácico, estaba más distante de Sudamérica 
que la correspondiente a la Unidad Río Dagua. Du­
rante el Cretácico Superior-Paleoceno Inferior, 68-
80 Ma, tuvo lugar el sobrescurrimiento, plega­
miento y abducción del complejo básico dando lu­
gar a la formación de la Cordillera Occidental 
(Bourgois et al, 1987). 

Los grupos Diabásico y Dagua han sido afecta­
dos por metamorfismo de bajo grado en facies ceo­
lita, prehnita-pumpellyita y esquistos verdes (Ba-
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rrero, 1979; Espinosa-Baquero, 1980; Rodríguez, 
1981; Bastouil, 1985). Espinosa-Baquero (1980) 
consideró que este metamorfismo es pre-orogéni­
co y de tipo 'piso oceánico' (ocean-floor metamor­
phism). Dos fases tectónicas acompañadas de 
plegamiento isoclinal y desarrollo de esquistosi­
dad fueron establecidas por Bourgois et al. (1982) 
en la Unidad Río Dagua. La primera de ellas originó 
una deformación contemporánea con un metamor­
fismo de facies esquistos verdes. Este metamor­
fismo, que genera estructuras penetrativas, es 
posterior al evento no-deformativo de tipo piso 
oceánico y no se trata en el presente trabajo. 

Se discuten aquí los resultados del estudio de 
un perfil de la Cordillera Occidental de Colombia 
entre Buga y Buenaventura (4°S). Se han investi­
gado las características químicas y mineralógicas 
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de las rocas de los grupos Diabásico y Dagua, con 
el objeto de contribuir a la elaboración de un mode­
lo que explique la evolución geotectónica de este 
segmento andino. Cincuenta y cinco muestras fue­
ron recolectadas y estudiadas al microscopio; 16 
fueron analizadas químicamente por elementos 
mayores y en trazas (absorción atómica, Labora­
toire de Pétrologie Magmatique, Université d'Aix 
Marseille 111) y 5, estudiadas con microsonda (Uni­
versité de Montpellier, CAMEBAX, valores operacio­
nales de 16 kV, 0,017 ~A Y diámetro del rayo de 
1~) con el objeto de caracterizar la mineralogía pri­
maria y secundaria. Este trabajo incluye datos y 
algunas conclusiones de Bastouil (1985) quien tra­
bajó con parte de la colección petrológica aquí 
utilizada. 

GEOQUIMICA 

Las lavas del Grupo Diabásico son toleítas po­
bres en potasio (hiperstena normativa), que mues­
tran una evolución magmática poco importante, 
evidenc ada por un intervalo restringido en Si02 
(46,3 - 52,7%). Sus valores en K2Ü, Rb Y otros ele­
mentos LlL son bajos y presentan contenidos de 
AI2Ü3 reducidos (12,0 - 16,4%; Tabla 1). Los dia­
gramas multielementos (spidergrams) muestran 
un empobrecimiento del Rb, K y Sr con relación al 
Ba y al Th y un enriquecimiento en Ta y Nb. Los dia­
gramas de Tierras Raras son próximos a la hori­
zontal, con contenidos absolutos 6-20 veces su­
periores a los de las condritas, y se caracterizan 
por una ligera deficiencia en Tierras Raras livianas 
con Lar-IYbN = 0,50 - 0,91 (ver Marriner y Millward, 
1984; Millward et al., 1984). La razón inicial del es­
troncio varía entre 0,7035 y 0,7045, pero la fuerte 
alteración observada en las rocas del Grupo Diabá­
sico puede afectar la credibilidad de estas cifras 
(Marriner y Millward, 1984). Los efectos de la alte­
ración se reflejan en la movilidad de algunos ele­
mentos. e.g. Na, Ca, Al, Mg Y Sr, haciendo ambi­
gua la interpretación de ciertos diagramas discrimi­
nantes y explicando la presencia de nefelina nor­
mativa en algunas de las rocas analizadas (Tabla 
1 ). 

Barrero (1979) concluyó que las lavas del Gru­
po Diabásico hicieron erupción en un arco insular 
oceánico de carácter inmaduro. Si bien algunos 
rasgos químicos de estas rocas pueden corres­
ponder a ese marco, la mayor parte de sus carac-

terísticas contradice tal hipótesis. Así, por ejem­
plo: a. La ausencia de andesitas y otras rocas 
más fraccionadas es atípica en los arcos insula­
res; b. Los contenidos de elementos incompati­
bles Rb, Sr y Ba son demasiado bajos y los de Cr y 
Ni, relativamente elevados en comparación con 
las cifras típicas de los arcos insulares; c. La ra­
zón Barra está sistemáticamente bajo el valor 
450, que Gill (1981) consideró como el límite infe­
rior para los magmas de arco (Millward et al., 
1984). 

La hipótesis que atribuye un origen de dorsal o­
ceánica al Grupo Diabásico es, a su vez, invalida­
da por las diferencias químicas existentes entre 
estas lavas y el N-MORB, particularmente el bajo 
contenido de Cr, Ni y Rb y los valores elevados de 
Th, T a, Nb y Ba en las rocas colombianas (Millward 
et al., 1984). 

Los productos magmáticos del Grupo Diabási­
co presentan varias semejanzas con el T-MORB 
(transicional entre arco insular típico y N-MORB) y 
el E-MORB (tipo 'enriquecido', generalmente con e­
rupciones a lo largo de elevaciones topográficas o 
plataformas asociadas con islas situadas sobre el 
eje de dorsales como Islandia, Azores, Galápa­
gos, y otras). Tales semejanzas, entre las cuales 
la principal es el elevado contenido de Nb y Ta, se 
muestran claramente en los diagramas Hf-Th-Ta 
(Wood et al., 1979) y Nb-Zr (ver Marriner y Mill­
ward,1984). 
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TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA EN ELEMENTOS MAYORES (%) Y EN ELEMENTOS TRAZAS 
(ppm) Y NORMAS CIPW DE ROCAS REPRESENTATIVAS DEL GRUPO DIABASICO 

(PERFIL BUGA-BUENAVENTURA), COLOMBIA 

Muestra 109* 1140 124· 132* 1330 135+ 137+ 144+ 146* 147* 151 0 1560 

Si02 47,32 49,22 52,71 49,62 48,31 48,51 48,51 46,65 46,29 48,03 41:,31 46,29 
Ti02 1,96 1,18 1,33 1,15 1,02 1,21 1,14 2,26 1,85 1,89 C,68 1,21 
AI203 12,05 13,80 13,70 14,40 13,75 14,55 13,70 13,00 12,95 13,25 16,35 14,75 
Fe2D3 7,37 2,05 4,61 1,78 2,37 2,24 1,93 4,49 1,98 3,16 1,39 2,52 
FeO 8,17 10,09 9,42 9,21 8,51 8,84 9,97 12,31 11,77 11 ,23 8,33 8,44 
MnO 0,17 0,20 0,22 0,18 0,20 0,18 0,19 0,24 0,23 0,23 0,10 0,16 
MgO 3,24 7,58 4,60 7,90 8,00 7,28 7,84 4,88 5,30 6,00 8,20 8,54 
CaO 15,66 11,02 9,04 12,36 11,46 11,70 9,65 10,60 9,92 8,04 7,96 11,72 
Na20 0,36 2,15 2,57 1,66 2,35 2,26 2,90 2,36 4,65 4,53 3,64 2,31 
K20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,10 0,12 0,01 0,20 0,05 0,04 0,07 
P20S 0,26 0,13 0,12 0,09 0,09 0,08 0,13 0,24 0,17 0,16 0,10 0,10 
CD2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
H20+ 3,41 1,84 0,75 1,12 2,59 2,43 2,75 2,84 3,40 2,36 3,70 2,66 
H20· 0,47 0,15 0,13 0,09 0,24 0,20 0,12 0,52 0,14 0,13 0,07 0,07 

Total 100,45 99,42 99,21 99,57 98,91 99,58 98,95 100,40 98,85 99,06 98,87 98,84 

Qz 9,66 0,76 8,31 1,86 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 000 0,00 

Or 0,06 0,06 0,06 0,06 0,12 0,61 0,74 0,06 1,24 0,31 0.25 0,43 

Ab 3,15 18,66 22,10 14,27 20,68 19,69 25,52 20,56 26,29 37,34 32.36 20,32 

An 32,32 28,69 26,24 32,32 27,99 30,13 24,97 25,59 14,54 16,22 29,58 30,85 

Ne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,11 1,26 0,00 0,00 

Di 39,43 21,83 15,59 24,06 24,94 23,85 19,69 22,75 30,05 19,97 9,20 23,57 

Hyp 6,08 24,24 20,70 22,27 17,10 18,12 15,61 20,52 0,00 0,00 8,60 5,53 

01 0,00 0,00 0,00 0,00 3,68 1,76 7,88 0,00 12,59 16,60 16,18 13,38 

Mt 4.01 3,06 3,61 2,63 2,90 2,95 2,92 4,41 3,02 3,81 2,12 2,91 

11m 3,86 2,30 2,57 2,22 2,02 2,37 2,26 4,43 3,69 3,72 1,36 2,40 

Ap 0,64 0,32 0,29 0,22 0,22 0,20 0,32 0,59 0,42 0,39 0,.25 0,25 

Total 99,21 99,92 99,47 99,91 99,65 99,68 99,91 99,51 99,95 99,62 99,90 99,64 

Cr 24 202 38 266 100 204 264 60 74 80 150 386 

V 517 392 420 348 354 452 318 516 506 518 262 342 

Ni 32 96 26 92 62 82 136 30 38 40 36 100 

Rb ° ° O O 2 4 2 ° 2 2 2 2 

Sr 24 86 98 88 90 116 100 82 42 38 268 236 

Ba 58 48 58 50 128 90 66 88 88 58 176 246 

Co 30 36 30 36 32 32 34 32 32 32 32 36 

Zn 448 342 614 414 2.380 1.800 264 740 1.200 298 610 330 

Li 4 6 2 4 4 8 8 6 6 8 18 10 

Cu 166 178 464 152 210 212 338 122 142 154 76 140 

M.O. Trensz, analista 
• Basalto almohadillado • Colada basáltica + Diabasa - Gab'o anfibólico 

PETROGRAFIA y MINERALOGIA 

LAS COLADAS BASAL TICAS Y LAS 

DIABASAS. MINERALES PRIMARIOS 

Los basaltos y diabasas del Grupo Diabásico 
son principalmente afíricos y varían en cristalini-

dad de finos a medianos; los tipos porfíd cos son 
escasos. Predominan las texturas ofítica, subofí­
tica e intergranular/intersertal y las amígdalas son 
comunes aunque de pequeño tamaño (1-2 mm en 
promedio). Los cristales mayores corresponden a 
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plagioclasa, clinopiroxeno y olivino. Las plagiocla­
sas son 'sucias' y están fuertemente albitizadas. 
En algunas muestras, se encontraron relictos de 
una plagioclasa cálcica primaria de composición 
An6s; esta plagioclasa coexiste en contacto con al­
bita Anos-An1o. 

Los piroxenos varían entre augita y augita sub­
cálcica y algunos individuos presentan enri.queci­
miento en Fe. El intervalo de composición de los 
piroxenos corresponde a WO(43-24)En(4s-2o)Fs(38-14) 
y los contenidos de Ti,Cr, Ca, Na y Al de los feno­
cristales representados en los diagramas discrimi­
nantes de Leterrier et al. (1982) indican un ca­
rácter subalcalino, no-orogénico, de las lavas del 
Grupo Diabásico. La alteración del piroxeno a clori­
ta es común. Se identificaron seudomorfos de clo­
rita según olivina en una muestra de basalto. Los 
minerales opacos son abundantes y correspon­
den, en su mayor parte, a magnetita y pirita, que 
presentan texturas esqueléticas en algunos ca­
sos. 

LOS MINERALES Y LAS FACIES 

METAMORFICAS 

Los minerales metamórficos de las rocas del 
Grupo Diabásico se encuentran en amígdalas, co­
mo inclusiones en minerales primarios y, rara­
mente, como venillas. Las facies ceolita y preh­
nlta-pumpellyita están caracterizadas por los mi­
nerales laumontita, pumpellyita, prehnita, epidota, 
clorita, albita, cuarzo y heulandita (muy escasa), 
que constituyen diversas asociaciones típicas 
(ver más adelante 'Facies y condiciones de meta­
morfismo'). 

Se ha establecido, también, la presencia de 
actinolita fibrosa, principalmente derivada de la al­
teración de clinopiroxeno primario. Acompañan a 
la actinolita, en algunos casos, epidota, titanita y 
hematita, pero ni la prehnita ni la pumpellyita apa­
recen en estas asociaciones que son considera­
das como indicativas del inicio de la facies es­
quistos verdes. Sin embargo, la posibilidad de un 
origen deutérico de esta actinolita no puede ser 
definitivamente excluida. 

MINERALES METAMORFICOS 

PLAGIOCLASA ALBITIZADA 

La albitización se manifiesta al microscopio por 
el aspecto pulverulento de los cristales. En la ma-
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yor parte de las muestras, las plagioclasas están 
intensamente albitizadas y su composición se 
restringe al intervalo Anoo-An1o, caracterizándose, 
además, por un escaso contenido de potasio. Sin 
embargo, en algunos casos, fueron establecidas 
composiciones intermedias (An1o y An2o) entre la 
plagioclasa cálcica primaria y la albita pura. 

CEO UTAS 

Los tipos identificados corresponden a heulan­
dita y laumontita. La heulandita es muy escasa y 
su presencia fue comprobada en una sola mues­
tra, donde se presenta en amígdalas monominera­
les y en venillas. En la misma muestra, se encuen­
tran amígdalas rellenas con heulandita contiguas 
a otras rellenas con laumontita, aunque no se ob­
servó un contacto directo de estas dos ceo litas al 
interior de una misma amígdala. La heulandita co­
rresponde a un tipo cálcico con Si/Al próximo a 
3,40 y casi desprovisto de álcalis (Tabla 2, Análi­
sis 1). 

La laumontita muestra un clivaje doble, ortogo­
nal, bien definido y se presenta como relleno de 
amígdalas mono y poliminerales. En estas últimas, 
está asociada con prehnita, pumpellyita, clorita y 
cuarzo y ocupa, generalmente, una posición cen­
tral. Comparadas con la fórmula ideal, CaAI2Si4 
012.4H20, las laumontitas analizadas son pobres 
en Ca y ricas en Si (Tabla 2, Análisis 2). 

CLORITA 

La clorita es abundante en las rocas del Grupo 
Diabásico (Tabla 2, Análisis 3, 4), apareciendo co­
mo alteración del olivino y clinopiroxeno y como re­
lleno de amígdalas mono y poliminerales. En estas 
últimas, está generalmente asociada con prehnita 
y cuarzo o bien, con pumpellyita. La composición 
química es homogénea y rica en hierro [XFe* = 

nFe*/(nFe* + nMg) = 0,65]; la mayoría de los análisis 
(alrededor de 50) está contenida en el campo de la 
brunsvigita del diagrama de Hey (1954) (Fig. 2). El 
elevado contenido catiónico de Si (6,04-6,17), el 
sistemático exceso de Alvl sobre AIIV (AIVIfAIIV = 

1,20-1,36) Y el hecho que el total catiónico sea 
siempre inferior a 20 (basado en 28 oxígenos por u­
nidad estructural) sugiere posibles vacíos en la es­
tructura de la clorita o la presencia de arcillas dioc­
tahédricas, interestratificadas (mixed-Iayer clay). 
Estas características subrayan el bajo grado meta­
mórfico de las rocas del Grupo Diabásico. Los con­
tenidos catiónicos de Si de las cloritas pertene-
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FIG. 2. Clorita en amigdalas de rocas, Grupo Diabásico 
(perfil Buga-Buenaventura), Colombia. CIrculo: 
clorita en asociaciones mineralógicas de facies 
ceolita (muestras 109 y 110). Triángulo: clorita en 
asociaciones mineralógicas de facies prehnita­
pumpellyita (muestras 139 y 144). R. Ripidolita; 
P. Picnoclorita; B. Brunsvigita; D. Diabantita; C. 
Corundofilita; Pth. Pseudoturingita; S. Sheridani­
ta; Dph. Dafnita; CI. Clinocloro; Pe. Peninita; Te. 
Talco-clorita. (Diagrama de clasificación de Hey, 
1954). 

cientes a asociaciones de facies ceo lita son, en 
general, más elevados que los de las cloritas in­
cluidas en asociaciones de facies prehnita-pumpe­
lIy~a (Fig. 2). 

Opticamente, se distinguen dos variedades de 
clorita: un tipo verde pálido con color de interferen­
cia anómalo gris-azulado, que se encuentra princi­
palmente en amlgdalas, y un tipo verde-amarillen­
to, presente, comúnmente, como reemplazo de mi­
nerales ferromagnesianos. La diferencia entre am­
bas variedades deriva, esencialmente, del conteni­
do de hierro, siendo la variedad verde-amarillenta 
la que presenta valores más elevados de XFo*. 

PREHNITA 

La prehnita es regularmente abundante en las a­
sociaciones metamórficas de facies ceolita y preh­
nita-pumpellyita. Se encuentra en amígdalas mono 
y poliminerales y en manchas de la masa funda­
mental y presenta, por lo general, una típica extin­
ción radial en abanico. En las amígdalas polimine­
rales la prehnita está comúnmente acompañada 
por clorita + cuarzo; laumontita + clorita + pum pe­
lIyita; y epidota + pumpellyita + cuarzo. La preh-
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nita en estas amídgalas se caracteriza por un con­
tenido de hierro variable entre 1,72 Y 10,05% 
Fe2Ü3* (hierro total como Fe2Ü3). Los valores de 
XFo3+= 100 Fe3+/(Fe3+ + AltotaJ) (Fig. 3) sugieren la e­
xistencia de una serie continua entre los términos 
extremos CaAI2Si3Ül0(OH)2 y CaFeAISi3Ü1O(OH)2 
en la cual las composiciones extremas estarfan da­
das en este caso por: 

Cal ,91 Feo,10AIt ,93Si3.03010(OH)2 (XFo3+ = 5) 

y Cal,95Feo,54AIt,42Si3,OOO1O(OH)2 (XFo3+", 27) 

Los valores de XFe3+ sugieren una elevada fuga­
cidad del oxígeno (f02) Y coinciden con los estable­
cidos en otros terrenos metamórficos donde una 
f02 elevada de los fluidos ha sido evidenciada, e.g. 
la ofiolita de Del Puerto, California (Evarts y 
Schiffman, 1983) y la Formación Macuchi, Cordille­
ra Occidental del Ecuador (Aguirre y Atherton, 
1987). En la tabla 2 (Análisis 5 y 6) se incluyen a­
nálisis representativos de estas prehnitas. 

EPIDOTA 

Presente en un número considerable de mues­
tras, la epidota es, sin embargo, cuantitativamen­
te escasa, apareciendo en amígdalas, inclusiones 
en cristales de plagioclasa y manchas en la masa 
fundamental. Como relleno de amígdalas acompa­
ña a pumpellyita + laumontita y a prehnita + pumpe­
lIyita + clorita, en rocas de facies ceolita y preh­
nita-pumpellyita, respectivamente. También se ha 
observado epidota asociada a pequeños prismas 
y agujas de actinolita (prehnita y pumpellyita au­
sentes) en una muestra de diabasa. 

La componente pistacítica Ps(= XFo3+) varia en­
tre 25 y 36 mol% (18 análisis) con un valor prome­
dio de 31,7 (o = 0,034). Aunque ricas en hierro, 
estas epidotas poseen un valor Ps globalmente in­
ferior al valor equivalente, XFe3+, de las pumpellyi­
tas con las cuales coexisten (Fig. 3). La distribu­
ción del Fe3+ entre ambos minerales fue estudiada 
en el caso especifico de una amígdala de prehnita 
donde aparecen en contacto. Los valores P. y 
XFo3+ obtenidos, 36 y 50 respectivamente, confir­
man la tendencia del Fe3+ a ubicarse, de preferen­
cia, en la estructura de la pumpellyita. Esta ten­
dencia es contraria a la observada comúnmente 
en las asociaciones en equilibrio de estos dos mi­
nerales, que consiste en una distribución del Fe3+ 
favorable a la epidota (ver Cho et al, 1986; Agui-
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TABLA 2. ANA LISIS REPRESENTATIVOS DE MINERALES METAMORFICOS EN AMIGDALAS 

DE ROCAS, GRUPO DIABASICO (PERFIL BUGA-BUENAVENTURA), COLOMBIA 

Análisis 1 2 3 4 5 6 7 8 

SiC:! 61,17 54,21 27,81 26,48 44,22 43,69 38,11 37,84 

AI2Ü3 15,27 22,54 16,84 18,32 20,73 20,73 20,65 21,28 

FeO' 0,51 0,00 32,51 31,60 

Fe2Ü3' 5,44 4,93 17,34 16,05 

MnO 0,00 0,01 0,33 0,36 0,00 0,00 0,07 0,02 

MgO 0,24 0,00 10,61 9,53 O,OS 0,00 0,00 0,00 

CaD 7,23 11,96 0,23 0,12 25,53 25,67 22,10 22,75 

N820 0,01 0,03 0,01 0,00 0,05 0,05 0,03 0,01 

K20 0,07 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 

TiC:! 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 

Cr2Ch 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 84,50 88,78 88,34 86,41 96,05 95,08 98,43 97,95 

0=48 0=72 0=28 0=28 0=11 0=11 0=12,5 0=12,5 

Si 18,593 24,23 6,040 5,865 3,064 3,058 3,049 3,036 
AIIV 1,960 2,135 
Alvl 2,350 2,648 

AI"'t 5,470 11 ,869 1,693 1,710 1,947 2,012 
Fe2+ 0,130 0,00 5,905 5,854 
Fe3+ 0,284 0,260 1,044 0,969 

Mn 0,000 0,004 0,061 0,068 0 ,000 0,000 0,005 0,001 
Mg 0,109 0,000 3,435 3,146 0,008 0,000 0,000 0,000 
Ca 2,355 5,726 0,054 0,028 1,895 1,925 1,895 1,955 
Na 0,006 0,026 0,004 0,000 0,007 0,007 0,005 0,002 
K 0,027 0,017 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
TOlal 26,690 41,865 19,809 19,744 6,951 6,961 7,954 7,975 
XFe3+ 0,14 0,13 0,35 0,33 
Fe/(Fe+Mg) 0,63 0,65 

1. 110/89, heulandita, facies ceolita; 2. 109/103, laumontita, facies ceolita; 3. 109/18, clorita, facies ceolita; 4. 144/78, clorita, facies prehnita­

pumpellyita; 5. 10912, prehnita, facies ceolita; 6. 144/113, prehnita, facies prehnita-pumpellyita; 7. 109/120, epidota, facies ceolita; 8. 134/2, 

epidota, facies prehnita-pumpellyita. 

rre y Atherton, 1987). Análisis típicos de la epidota 
se presentan en la tabla 2 (Nos. 7, 8). 

PUMPELL VITA 

La pumpellyita es abundante y muy variable en 
aspecto y composición química. Aparece, princi­
palmente, como inclusiones en fenocristales albiti­
zados de plagioclasa y como relleno de amígdalas 
asociada con: a_ epidota + laumontita; prehnita + 
laumontita + clorita; laumontita + clorita; prehnita + 
cuarzo + epidota; clorita + prehnita; clorita + 
cuarzo y clorita en rocas de facies ceolita; y b_ 
prehnita + clorita + epidota; prehnita + titanita; y 
prehnita + cuarzo + clorita en rocas de facies preh-

nita-pumpellyita. La pumpellyita se presenta, tam­
bién, rellenando intersticios entre fenocristales de 
plagioclasa y piroxena. Su forma más común es la 
de agregados constituidos por micro individuos 
con bordes cristalográficos indefinidos; no se ob­
servaron formas idioblásticas. 

Al microscopio se diferencian dos variedades 
de pumpellyita: una variedad verde-parduzca a 
verde-amarillenta y otra verde botella a verde es­
meralda. Estas coloraciones se deben a cambios 
en el contenido de hierro de las pumpellyitas sien­
do la variedad verde botella a verde esmeralda la 
más ferrífera. 

Las pumpellyitas del perfil (Tabla 3) correspon-
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TABLA 3. ANA LISIS REPRESENTATIVOS DE 
PUMPELLYITA EN AMIGDALAS DE ROCAS, 

GRUPO DIABASICO (PERFIL BUGA· 
BUENAVENTURA), COLOMBIA 

Análisis 

Si02 
AI20J 
Fe:O! 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Tl02 
Cr203 
Total 

Si 
Alz 
Sz 

Aly 
TI 
Fey 
Sy 

Fex 
Mgx 
Alx 
Mnx 
Sx 

Ca 
Na 
K 
Mnw 
Sw 

1 

36,50 
18,06 
17,56 
0,04 
0,71 

21,53 
0,04 
0,02 
0,00 
0,00 

94,46 

6,003 
0,000 
6,003 

3,501 
0,000 
0,499 
4,000 

1,674 
0,174 
0,000 
0,006 
1,854 

3,794 
0,013 
0,004 
0,000 
3,811 

0,38 

2 3 4 

36,66 36,04 36,84 
18,22 15,93 19,20 
15,20 18,73 13,78 
0,01 0,00 0,08 
0,79 1,24 1,00 

21 ,18 21 ,59 21 ,63 
0,07 0,01 0,09 
0,04 0,00 0,00 
0,11 0,11 0,00 
0,00 0,00 0,00 

92,28 93,65 92,62 

0=24,5 

6,118 6,026 6,099 
0,000 0,000 0,000 
6,118 6,026 6,099 

3,583 3,139 3,746 
0,014 0,014 0,000 
0,403 0,847 0,254 
4,000 4,000 4,000 

1,505 1,509 1,462 
0,196 0,309 0,247 
0,000 0,000 0,000 
0,001 0,000 0,011 
1,702 1,818 1,720 

3,787 3,868 3,837 
0,023 0,003 0,029 
0,009 0,000 0,000 
0,000 0,000 0,000 
3,819 3,871 3,866 

0,35 0,43 0,31 

1. 109/70, facies ceolita; 2. 110/119. facies ceolita; 3. 134/36. 
facies prehnita-pumpellyita; 4. 144/80, facies prehnitatpumpe­
lIyita. 

den al tipo pumpellyita-{Fe), como lo demuestran 

las composiciones calculadas para un total de 

24,5 oxígenos siguiendo la distribución catiónica 
de Passaglia y Gottardi (1973). En ellas, Si es sis­
temáticamente superior (6,002-6,294) a los 6 áto­
mos ideales por fórmula unitaria, en tanto que los 

totales de los sitios X y W son ligeramente inferio­
res a las cifras 2 y 4 que corresponden, respecti­

vamente, a la ocupación ideal. El contenido total 

de hierro, calculado como Fe203, varía entre 10,76 
Y 21,53%, indicando un grado considerable de sus­

titución Fe/Al. 
En el diagrama Al-Fe" (hierro total como Fe3+)-
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Mg (Fig. 4), las pumpellyitas del Grupo Diabásico 
ocupan el campo de las pumpellyitas de la isla Van­
couver (facies ceolita y prehnita-pumpellyita; Sur­
dam, 1969), extendiéndose más allá de éste hacia 
el vértice Fe". Ellas definen, asr, un campo propio, 

paralelo al de las pumpellyitas de la afio lita de Tai­
wan (facies ceolita; Liou, 1979) y con menor conte­
nido de magnesio (Bastouil, 1985). Todos los indi­
viduos analizados tienen contenidos de F92Ü3 su­
periores a 10%, rasgo característico de las pumpe­
lIyitas de facies ceolita y prehnita-pumpellyita 
(Liou, 1983). La presencia de Fe en el sitio octahe­
dral Y, junto con la ausencia de Al en el sitio octa­
hedral X, en casi todos los individuos analizados, 
evidencia una elevada razón Fe/Al e indica que la 
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FIG. 3. Valores de XF.3+ [= 100 Fe3+/ (Fe3+ + Al",:)] para: a. 
Prehnita (muestras 109, 134, 139 Y 144; total 
32 análisis); b. Epidota (muestras 109, 134, 139 
Y 144; total 18 análisis); y c. Pumpellyita 
(muestras 109, 110, 134, 139 Y 144 total 62 
análisis). Amígdalas de rocas, Grupo Diabásico 
(perfil Buga-Buenaventura), Colombia. 
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mayor parte del hierro se encuentra en estado fé­
rrico. 

El valor XFe3+ (hierro total como Fe3+) de las pum­
pellyitas varía entre 24 y 50 (Fig. 3) Y es globalmen­
te superior al valor correspondiente (Ps) en epido­
tas coexistentes en asociaciones de baja varian­
cia (Iow-variance assemblages) al estado de equili­
brio como se explicó anteriormente. Las pumpellyi­
tas más ricas en hierro pueden corresponder a so­
luciones sólidas entre pumpellyita y julgoldita 
(pumpellyita de hierro) como ha sido sugerido en el 
caso de pumpellyitas semejantes de Islandia orien­
tal (Viereck eta/., 1982). 

ACTINOLlTA 

Este m ineral se encuentra en contadas localida­
des, donde afloran diabasas e intrusivos básicos 
de grano medio a grueso. Se presenta en peque­
ños prismas y agujas de color verde pálido- azula­
do provenientes de la alteración de cristales primi­
tivos de clinopiroxeno o anfíbola cálcica, que co­
rresponden a fenocristales o a pavimento ofítico. 
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FIG. 4. Pumpellyita en amígdalas de rocas, Grupo Diabási­
ce (perfil Buga-Buenaventura), Colombia. Círculo: 
pumpellyita en asociaciones mineralógicas de fa­
cies ceolita (muestras 109 Y 110). Triángulo: pum­
pellyita en asociaciones mineralógicas de facies 
prehnita-pumpellyita (muestras 134, 139 Y 144). 

FACIES Y CONDICIONES DE METAMORFISMO 

PARAMETROS FISICOS 

En el perfil Buga-Buenaventura, se encuentran 
representadas asociaciones mineralógicas carac­
terísticas de las facies ceolita y prehnita-pumpe­
lIyita; la presencia esporádica de pequeñas canti­
dades de actinolita (sin pumpellyita y/o prehnita) 
puede .ndicar condiciones afines a la facies es­
quistos verdes en algunos lugares. 

La facies ceolita está representada por las si­
guientes asociaciones (libres de calcita) encontra­
das en am ígdalas: 
1. laumontita + (heulandita) + cuarzo + clorita + 

albita 
2. laumontita + pumpellyita + (epidota) + clorita + 

cuarzo + albita 
3. laumontita + pumpellyita + prehnita + clorita + 

cuarzo + albita 
En la facies prehnita-pumpellyita, la asocia­

ción típica (libre de calcita) observada en amígda­
las es: 

4. prehnita + pumpellyita + epidota + cuarzo + 
clorita + albita 

Las cinco fases minerales principales (laumonti­
ta, prehnita, pumpellyita, epidota y clorita) consti-

tuyen asociaciones de reacción de baja variancia 
(low-variance reaction assemblages) en un siste­
ma basáltico modelo CaO-MgO-AI203-Fe2Ü3-SiÜ2-
H20 (CMAFSH) (ver Liou et a/., 1985) y pueden rela­
cionarse entre sí mediante la reacción disconti­
nua: 

laumontita + pumpellytta + cuarzo 
= prehnita + epidota + clorita + H20 

Las relaciones entre fases minerales en las aso­
ciaciones libres de calcita 1-4, están dadas en 
una proyección A'CF (Fig. 5, a y b) en la cual: 

A' = AI2Ü3 - 0,2(MgFe)O - Na20 - 3K20 
C =CaO- Ti02 
F = Fe203 

y donde se ha utilizado como polo de proyección u­
na clorita de composición clinocloro [AI/(Mg + Fe·) 
= 0,6] (ver detalles referentes a este método en 
Liou et a/., 1985; Cho et a/., 1986; Cho y Liou, 
1987). Tres asociaciones trifásicas (más clortta + 
cuarzo + albita) son características: a. laumontita 
+ pumpellyita + epidota; b. laumontita + prehnita 
+ pumpellyita para la facies ceolita; y c. prehnita + 
pumpellyita + epidota para la facies prehnita-pum­
pellyita. 

Usando las composiciones obtenidas en los a-
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e 
FIG. 5. Paragénesis minerales y composiciones observadas en las muestras 109, 110, 134, 139 Y 144, ilustradas en 

diagramas A'CF (ver texto). a. Facies ceolita; b. Facies prehnita-pumpellyita. Las Ifneas de unión (tie-lines) 
representan los pares composicionales establecidos mediante análisis de micro sonda. Las flechas muestran 
las direcciones inferidas de los desplazamientos en composición de cada fase con el grado de metamorfismo 
creciente (ver Fig . 6). C. Facies ceolita; popo Facies prehnita-pumpellyita; hu. Heulandita; 1m. Laumontita; ep. 
Epidota; pp. Pumpellyita, pro Prehnita. 

nálisis de microsonda para las prehnitas, pumpe­
IIyitas y epidotas presentes en las asociaciones 1-
4, el paso de la facies ceolita a la de prehnita­
pumpellyita puede ilustrarse mediante un diagra­
ma seudobinario esquemático T - XFe3+ (Fig . 6). Se 
sugiere allí (el número de muestras es insuficien­
te) que el valor XFe3+ de la epidota disminuye en la 
facies ceo lita hasta el límite con la facies prehn~a­
pumpellyita para luego aumentar en esta última 
(Aguirre et al., 1989). 

De acuerdo a las asociaciones presentes, la 
transición de facies en el metamorfismo del Grupo 
Diabásico, como en el caso de las metabasitas de 
Karmutsen de la isla Vancouver (Cho et al., 1986), 
estaría señalada por la reacción: 

laumontita + pumpelly~a + cuarzo 
'" prehn ita + epidota + clorita + H2Ü 

El diagrama de la figura 6 indica valores aproxi­
mados de 0,09; 0,34 Y 0,29 respectivamente, para 
XFe3+ en la prehnita, pumpellyita y epidota, que 
participan en la reacción anterior. Estas cifras, leí­
das en la red petrogenética de Liou et al. (1985; 
Fig. 4), señalan los valores T = 165 ± 5°C y P = 

1,05 ± 0,05 kbar para el límite de las facies ceo lita 
y prehnita-pumpelly~a en el Grupo Diabásico del 
perfil Buga-Buenaventura. Esta estimación con­
cuerda satisfactoriamente con los valores atribui-

dos a los parámetros físicos de la zona de laumon­
tita-pumpellyita en otras regiones, donde su límite 
inferior de temperatura ha sido estimado en 120-
150°C (Sigvaldason, 1963; Liou, 1979; Evarts y 
Schiffman, 1983). La presencia de laumontita y de 
pequeñas cantidades de heulandita en amígdalas 
vecinas podría sugerir, además, condiciones próxi­
mas al límite superior de estabilidad de la heulandi­
ta según la reacción : 

heulandita = laumontita + 3 cuarzo + 2H20 
para la cual los valores T = 155 ± 6°C y Pfluido = 1 
kbar han sido obtenidos experimentalmente por 
Cho et al. (1987). Estas cifras concuerdan total­
mente con las señaladas por la red petrogenética 
para ellfmite entre la facies ceolita y prehnita-pum­
pellyita en la región estudiada. El límite de alta 
temperatura es difícil de cuantificar. Basado en la 
presencia incipiente de actinolita, en algunos luga­
res, y en el intervalo de temperatura asignado a la 
primera aparición de este mineral, en otros terre­
nos y experimentalmente (Hajash, 1975; Mottl y 
Holland, 1978; Schiffman et al., 1984), podría con­
siderarse un valor de ca. 300°C, para este límite. 
Una estimación del gradiente metamórfico puede 
intentarse entonces, tomando en cuenta que el in­
tervalo de temperatura máximo inferido es de 
180CC (300-120°C) y que el espesor de los filones-
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mantos diabásicos y coladas basálticas metamor­
foseados no sobrepasaría 1,5-2,0 km, si se le asi­
milara al de la capa 2 de la corteza oceánica. Se 
obtiene así un valor aproximado del gradiente de 
100°CIkm. 

PARAMETROS QUIMICOS 

Los minerales metamórficos y su composición 
indican que el metamorfismo del Grupo Diabásico 
tuvo lugar en condiciones de f02 elevada, fuerte 
aCa2+ y aS¡4+ y muy bajo Ilc02.Una fugacidad de oxí­
geno elevada es evidente a juzgar por la composi­
ción rica en hierro de la prehnita, epidota y pum­
pellyita y por la presencia frecuente de titan ita y 
hematita en asociaciones de la facies prehnita­
pumpellyita. Un valor elevado de 8ca2+ es señalado 
por la presencia ubicua de minerales metamórfi­
cos calco-silicatados, en tanto que el elevado con­
tenido catiónico del Si en cloritas y pumpellyitas 
sugiere una fuerte movilidad de este elemento. El 
desarrollo de ceo litas cálcicas y de prehnita suma­
do a la abundancia de pumpellyita, indica que !leo, 
era, probablemente, muy bajo en la fase fluida (ver 
Thompson, 1971; Zen y Thompson, 1974). 

Las varias características descritas sugieren la 
circulación de fluidos calientes, que producen una 
lixiviación en gran escala de las rocas básicas, de-
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FIG. 6. Diagrama esquemático pseudobinario T versus 
XF.3+ (según Cho et al., 1986) basado en las com­
posiciones de prehnita (barra vacía), pumpellyita 
(barra hachurada) y epidota (barra punteada), en 
asociaciones presentes en amfgdalas (exentas 
de calcita) en rocas del Grupo Diabásico (perfil 
Buga-Buenaventura), Colombia. Total de 105 aná­
lisis microsonda en cinco secciones pulidas. Las 
muestras (números a la izquierda) han sido ubica­
das (cualitativamente) en el eje T en orden cre­
ciente de grado metamórfico pero el espacio en­
tre las muestras sucesivas es arbitrario. Las cur­
vas unen los valores medios de XF.3+ en cada mi­
neral; la linea horizontal representa el límite entre 
las facies ceolita y prehnita-pumpellyita. 

terminando el pasaje en solución de cantidades 
considerables de elementos como Ca, Fe y Si. Es­
te proceso implica una razón agua de mar/roca re­
lativamente elevada. 

TIPO DE METAMORFISMO 

Muchos de los rasgos distintivos del metamor­
fismo del Grupo Diabásico corresponden a carac­
terísticas de terrenos afectados por alteración hi­
drotermal convectiva del tipo piso oceánico. Entre 
estos rasgos se cuentan, principalmente, la au­
sencia de deformación penetrativa, un gradiente 
térmico moderado a intenso y la impronta produci­
da por la circulación de grandes volúmenes de flui­
dos calientes. Intercalaciones sedimentarias con 
abundante fauna de radiolarios confirman la exis­
tencia de un ambiente oceánico. 

La composición rica en hierro de la pumpellyita 
es muy similar a la de aquellas pumpellyitas pre­
sentes en afio litas metamorfoseadas como la de 
Taiwan (Liou, 1979) y la de Del Puerto, California 
(Evarts y Schiffman, 1983) o en metabasitas de 
cuencas como en Suilth Wells, Gales (Sevins, 
1985), terrenos donde el metamorfismo hidroter­
mal de tipo piso oceánico ha sido bien demostrado 

o donde existen elementos para suponer su pre­
sencia. 

La actividad hidrotermal submarina a temperatu­
ras inferiores a 350°C implica la captación, por par­
te de las rocas básicas de la corteza, de grandes 
cantidades de magnesio extraído del agua de mar 
(Seyfried, 1987). Los minerales metamórficos del 
Grupo Diabásico, muy particularmente la pum pe­
IIyita y la clorita, son típicamente pobres en ese e­
lemento. Esta última característica indicaría que el 
metamorfismo de facies ceo lita y prehnita-pumpe­
lIyita, que tuvo lugar en los niveles superiores de 
la corteza oceánica, fue producido por los fluidos 
de una rama ascendente, ya empobrecida en mag­
nesio, de una celda de convección. Esta hipótesis 
es apoyada, además, por la fuerte y extensa albiti­
zadón de la plagioclasa, proceso que, según ex­
periencias de laboratorio (Rosenbauer et al., 
1988), requiere la presencia de agua de mar sufi-
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cientemente evolucionada. Esta última puede des­
cribirse como agua de mar natural que ha perdido 
Mg y S04 y que ha ganado SiÜ2 y Ca durante su 
reacción con basaltos (Rosenbauer et al., 1988), 
características que coinciden con la composición 
de los fluidos que intervienen en el metamorfismo 
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del Grupo Diabásico. 
La elevada fugacidad del oxígeno y la baja pre­

sión puestas en evidencia, indicarían que el meta­
morfismo tuvo lugar bajo una delgada columna de 
agua. 

MARCO GEOTECTONICO y ESQUEMA DE TRAYECTORIA P-T-t 

Varios modelos han sido propuestos para expli­
car el origen y la evolución del Grupo Diabásico. 
Se discutirán,a continuación, algunos de ellos en 
relación con los resultados químicos y metamór­
ficos presentados más arriba. 

ARCO INSULAR OCEANICO 

Los basaltos generados en ese marco tectóni­
co pueden presentar características metamórficas 
semejantes, o transicionales, respecto al tipo piso 
oceánico como en el caso de Del Puerto, California 
(Evarts y Schiffman, 1983) y Macuchi, Ecuador 
(Aguirre y Atherton, 1987). Sin embargo, las carac­
terísticas litológicas del Grupo Diabásico, especial­
mente la escasez de productos piroclásticos, la a­
bundancia de diabasas y la asociación con sedi­
mentos de cuenca, se oponen al modelo de arco in­
sular oceánico como fuera ya señalado por Mill­
ward et al. (1984). Las características químicas 
del Grupo respaldan esta última conclusión como 
se explicó anteriormente. 

DORSAL OCEANICA 

El Grupo Diabásico ha sido identificado con to­
leítas de piso oceánico (Goosens et al., 1977) y, 
en forma más específica, con la parte superior de 
una secuencia ofiolítica (Bourgois et al., 1982). 
Aunque, de manera global, las características del 
metamorfismo se acomodan a este modelo, las 
conclusiones geoquímicas indican que los basal­
tos del Grupo Diabásico son más próximos a los ti­
pos de MORB-T y E que al tipo de MORB-N de las dor­
sales oceánicas. 

BASALTOS OCEANICOS DE PLATEAU 

Basándose en las semejanzas litológicas y geo­
químicas existentes entre el Grupo Diabásico y el 
volcanismo basáltico de la cuenca Nauru en el Pa-

cífico Occidental (Larsan y Schlanger, 1981; Saun­
ders, 1985), Millward et al. (1984) han propiciado 
este modelo para explicar el origen del primero. Se­
gún estos autores, los basaltos de la cuenca Nau­
ru tienen una gran extensión lateral, un estilo erup­
tivo y un volumen comparables al de los volcáni­
cos de la provincia del río Columbia y pueden consi­
derarse como basaltos oceánicos de plateau. Sin 
embargo, el tipo de alteración descrito para el com­
plejo volcánico Nauru (Kurnosov et al., 1981), ca­
racterizado por la presencia de saponita, celadoni­
ta-glauconita, filosilicatos estratificados (mixed­
layer phyllosilicates), varios tipos de ceolitas (heu­
landita, phillipsita, wairakita) y actinolita-tremolita, 
difiere considerablemente del tipo de alteración ob­
servado en el Grupo Diabásico. 

CUENCA MARGINAL 

El carácter toleítico y la afinidad con el tipo de 
MORB-T de los basaltos del Grupo Diabásico son 
rasgos inherentes a la mayoría de las cuencas mar­
ginales (ver Saunders y Tarney, 1984). Además, el 
tipo de metamorfismo puesto en evidencia por las 
rocas del Grupo lleva el sello del metamorfismo de 
piso oceánico descrito en terrenos como la ofiolita 
de Taiwan (Liou, 1979) y la ofiolita de Del Puerto 
(Evarts y Schiffman, 1983). Un tipo de alteración 
de piso oceánico ha sido reconocido en diferentes 
áreas interpretadas como cuencas marginales (EI­
thon y Stern, 1978; Stern y Elthon, 1979; Aberg et 
al. 1984; Aguirre et al., 1989). 

El margen occidental sudamericano es:uvo so­
metido a un intenso régimen de extensión durante 
gran parte del Cretácico. Resultado de él es la a­
pertura de varias cuencas marginales de naturale­
za abortada y 'normal', entre las que se cuenta la 
del Grupo Diabásico en Colombia (Dalziel et al., 
1974; Dalziel, 1981; Aberg et al., 1982, 1984; 
Atherton et al., 1983; Aguirre y Offler, 1985; Agui­
rre, 1987; Aguirre y Atherton, 1987; Aguirre et al., 
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1989). 
Aguirre y Atherton (1987) propusieron un mode­

lo geotectónico para explicar el quiebre entre los 
Andes Centrales y los Andes Septentrionales en el 
Cretácico. De acuerdo con tal modelo, la apertura 
del margen continental tuvo lugar de manera dife­
rencial con respecto a la latitud (Fig. 7). Un arco in-

@ 
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su lar oceánico (Macuchi) y su cuenca marginal (el 
Grupo Diabásico), situados al norte, se encontra­
ban separados por una zona pivotante de una 
cuenca marginal ensiálica abortada (Celica) situa­
da al sur (Fig. 7a). Se entiende aquf por 'zona pivo­
tante' (ver Aguirre y Atherton, 1987), la región de 
charnela a través de la cual, durante un proceso 

Corte za oceánica Cuenca marginal (Grupo Diabósicol 
, A 
--~ -=:'~'.'''':'' '-.--.. ....... . 

Cuenca marginal abortado Celica 

B 
(SW d't Ecuador) B 

B - -_ .... ~¡¡;-. • r..._~¿; 

@ 
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e ---1" -
e Cordillera Central 

f'!-:;----{ _ 
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FIG. 7. Modelo geotectónico (de Aguirre y Alherton, 1987, modificado) que explica la evolución de la Cordillera 
Occidental en Colombia y Ecuador, durante el Cretácico. a. Etapa de apertura de la cuenca marginal; b. Etapa 
de cierre (colisión-obducción ) de la cuenca (ver texto). 
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de extensión, la corteza continental, progresiva y 
diferencialmente adelgazada, alcanza el espesor 
cero y da paso a la formación de corteza oceáni­
ca. El ancho de la cuenca marginal del Grupo Dia­
básico aumentaba progresivamente a medida que 
el arco insular oceánico Macuchi rotaba en el senti­
do contrario a los punteros del reloj, con centro en 
la zona pivotante, y se alejaba del eje de exten­
sión. Esta cuenca marginal se cierra a fines del 
Cretácico (Fig. 7b), proceso que provoca sobres­
currimiento, plegamiento y abducción del material 
oceánico, el cual pasa a constituir la Cordillera Oc­
cidental de Colombia. El metamorfismo penetrati­
vo, que se observa en los metasedimentos de la 
Unidad Rlo Dagua, es consecuencia de estos e­
ventos. 

En conclusión, el modelo de cuenca marginal a­
parece como el marco geotectónico más probable 
para el Grupo Diabásico. El tipo de metamorfismo, 
las características geoquímicas de este grupo y, 
sobre todo, su inserción en el cuadro evolutivo glo­
bal del margen occidental sudamericano durante el 
Cretácico apoyan este punto de vista. 

El origen en una cuenca marginal de las varias u­
nidades que componen el Grupo Diabásico es tam­
bién sostenido por Bourgois et al. (1987). Estos au­
tores sugirieron que el marco tectónico cretácico 
incluía, además, la presencia de un arco insular 
con basamento continental (el arco Baudó), activo 
durante el Cretácico Superior. Ello explicaría, de 
acuerdo con los mismos autores, la existencia de 
abundantes granos de cuarzo, que aumentan de 
tamaño hacia el oeste, encontrados en sedimen­
tos que sobreyacen a gran parte de las unidades 
volcánicas en la Cordillera Occidental. En ese mar­
co tectónico, el arco insular Baudó seria el equiva­
lente del arco insular Macuchi del modelo de Agui­
rre y Atherton (1987) (ver, sin embargo, Restrepo 
y Toussaint, 1988, para una interpretación diferen­
te). 

El tipo de metamorfismo no-deformativo ligado a 
la evolución geotectónica en régimen de exten­
sión, como en el caso de una cuenca marginal, se 
caracteriza por una trayectoria P-T-t contraria a los 
punteros del reloj (Robinson, 1987; Aguirre et al., 
1989). La figura 8 muestra una historia P-T-t tentati­
va para el Grupo Diabásico. Una gran velocidad ini­
cial de apertura está reflejada en un aumento de T 
y P (a-b) debido al ascenso de material del manto, 
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FIG. 8. Historia P-T-t tentativa para el Grupo Diabásico 
(perfil Buga-Buenaventura), Colombia I:ver texto). 
La fase orogénica 1 señala el cierre de la cuenca 
marginal y la colisión con el continente sudame­
ricano y es datada, tentativamente, en 75 Ma (ver 
Bourgois et al., 1987). Las curvas de reacción 
son de Liou et al. (1985) y han sido modificadas 
considerando las composiciones de la epidota en 
el terreno estudiado. Lmt. Laumontita; Pre. Preh­
nita, Ep. Epidota; eh!. Clorita; Pmp. Pumpeliyi­
ta; Tr. Tremolita. 

a una intensa actividad volcánica y a enterramien­
to. La apertura por extensión se atenúa en segui­
da para detenerse posteriormente, proceso que es 
acompañado por fuerte disipación de calor (b-1). 
El cierre de la cuenca y la colisión con el continen­
te sudamericano están señalados por la fase oro­
génica 1 datada, tentativamente, en 75 Ma (límite 
campaniano-maastrichtiano; ver Bourgois et al., 
1987). El segmento final de la trayectoria, de 1 ade­
lante, corresponde al solevantamiento de la Cordi­
llera Occidental y al enfriamiento del Grupo Diabá­
sico. Esta trayectoria P-T-t esquemática recorre 
los dominios de las facies ceo lita y prehnita-pum­
pellyita e interseca el límite entre estos dominios 
en el punto de coordenadas P = 1,05 ± 0,05 kbar, T 
= 165 ± 5°C, como lo indica la red petrogenética. Si 
la presencia esporádica de actinolíta (más epido­
tal es considerada como una indicación del co­
mienzo de la facies esquistos verdes, tal situación 
podría explicarse por la proximidad de la trayec­
toria P-T-t respecto al dominio de esta facies (Fig. 
8). 



138 METAMORFISMO PRE-OROGENICOCRETACICO. COLOMBIA 

RELACION ENTRE METAMORFISMO PRE·OROGENICO V ESTRUCTURA 

En la figura 9 se presenta un perfil estructural 
basado en información de Barrero (1979) y Bour­
gois et al. (1987). Las facies metamórficas descri­
tas en el presente trabajo se distribuyen como si­
gue en las tres unidades definidas por Bourgois et 
al. (1987): 
1. La Unidad Río Calima (a la derecha del perfil) in­

cluye una serie metamórfica desde facies ceoli­
ta hasta facies esquistos verdes. La estructura 
del perfil (de Barrero, 1979) indica que las aso­
ciaciones mineralógicas de facies ceo lita ocu­
pan un nivel estratigráfico más alto que las aso­
ciaciones de facies prehnita-pumpellyita. La re­
lación estratigráfica entre estas últimas y las de 
la facies esquistos verdes son desconocidas 
debido a un contacto por falla. 

2. La Unidad Loboguerrero (al centro del perfil) está 
principalmente afectada por metamorfismo de fa­
cies prehnita-pumpellyita e incluye un nivel con 
una posible asociación de facies esquistos ver­
des. 

3. Ninguna asoclaclon mineralógica con carácter 
diagnóstico fue encontrada en las muestras de 
la Unidad Río Dagua (a la izquierda del perfil). 
Estas rocas, principalmente sedimentarias, pre­
sentan un metamorfismo penetrativo en tanto 
que los constituyentes basálticos y diabásicos 
muestran intensos efectos cataclásticos. 

Es interesante señalar que las asociaciones de 
facies ceo lita han sido identificadas solamente en 
la Unidad Río Calima, aquélla que, de acuerdo con 
el modelo de Bourgois et al. (1987), ha recorrido u­
na mayor distancia durante la obducción hasta al­
canzar su posición actual. Esta circunstancia fa­
vorece la idea de que una parte (o la totalidad) de 
las asociaciones mineralógicas de la facies ceolita 
represente una alteración producida durante el pro­
ceso de formación de la cuenca marginal lejos de 
la zona axial de ésta (off-axis metamorphism; ver 
Liou y Ernst, 1979; Alt et al., 1986; Laverne et al., 
1989). 

CONCLUSIONES 

Un sistema de arco insular oceánico/cuenca 
marginal existió en el borde occidental de Sudamé­
rica, a la latitud actual de Colombia, durante el Cre­
tácico. En la cuenca marginal, se produjo la forma­
ción de corteza oceánica con características de 
MORB-T representada por el Grupo Diabásico. El 
material generado por el arco insular oceánico co­
rrespondería al complejo básico de Baudó. 

Las rocas del Grupo Diabásico fueron afecta­
das por un metamorfismo pre-orogénico, no defor­
mativo, de bajo grado, que comprende las facies 
ceo lita, prehnita-pumpellyita y, posiblemente, es­
quistos verdes. Las características de los minera­
les metamórficos indican una elevada f02, fuerte 
2ca2+ Y aS¡4+, muy bajo 1lc02 Y un gradiente térmico 
moderado a alto (ca. 100°Clkm). El intervalo de 
temperatura se estima entre 120 y 300 oC Y los va­
lores P y T obtenidos para el límite entre las facies 
ceolita y prehnita-pumpellyita son de 1,05 ± 0,05 
kbar y 165 ± 5°C, respectivamente. 

El tipo de alteración corresponde al metamorfis-

mo de piso oceánico producido por una rama as­
cendente, químicamente evolucionada, de una cel­
da de convección situada en la región axial de la 
cuenca marginal. Sin embargo, es posible que par­
te (o la totalidad) de las asociaciones mineralógi­
cas de la facies ceolita corresponda a un evento 
metamórfico más tardío ocurrido lejos de la zona 
axial. La trayectoria P-T-! del metamorfismo del 
Grupo Diabásico está de acuerdo con el itinerario, 
contrario a los punteros del reloj, que caracteriza 
al metamorfismo en extensión (diastathermal meta­
morphism). 

El cierre de la cuenca marginal se produjo a fi­
nes del Cretácíco y originó la colisión y abducción 
de sucesivos segmentos de corteza oceánica en 
forma de napas que corresponden a las varias uni­
dades definidas por Bourgois et al. (1987). El me­
tamorfismo deformativo de carácter orogénico, es­
pecialmente representado en las rocas de la Uni­
dad Río Dagua, tuvo lugar debido a estos proce­
sos. 





L. Aguirre 141 

BREVE COMPARACION CON EL METAMORFISMO CRETACICO DE BAJO GRADO 
DE CHILE CENTRAL 

Las lavas básicas (basaltos y andesitas basálti­
cas), continentales, de edad cretácica de Chile 
Central (Grupo Ocoita; Aguirre et al., 1989) perte­
necen a las series calcoalcalina rica en potasio y 
shoshonítica (Levi et al., 1987)e hicieron erupción 
durante un régimen de extensión caracterizado 
por la formación de una cuenca marginal abortada 
(Áberg et al., 1984). 

El Grupo Ocoita presenta un metamorfismo de 
bajo grado, esencialmente desarrollado en facies 
prehnita-pumpellyita; asociaciones mineralógicas 
de las facies ceolita y esquistos verdes aparecen 
restringidas a los niveles somital y basal de la co­
lumna estratigráfica, respectivamente (Levi et al., 
1982; Áberg et al., 1984). Considerando el espe­
sor de la columna (10 km en promedio), el gradien­
te térmico es bajo a mediano y ha sido estimado en 
20-30°Clkm (Aguirre et al., 1989). Las caracterís­
ticas del metamorfismo corresponden a aquéllas 
del tipo de carga (burial metamorphism) (Levi, 
1969). 

Las rocas del Grupo Ocoita se diferencian de 

las del Grupo Diabásico por su composición quími­
ca y por la naturaleza del metamorfismo que las 
afecta. Estas diferencias han sido interpretadas 
como el resultado del grado variable de desarrollo 
alcanzado por el proceso de extensión, con forma­
ción de cuencas marginales, que afectó al borde 
occidental sudamericano durante el Cretácico y 
pueden resumirse así: 
1. Un metamorfismo de piso oceánico (incluyendo 

transiciones al metamorfismo de carga con alto 
gradiente térmico) acompaña al volcanismo to­
leítico en las cuencas marginales donde la corte­
za continental fue eliminada (caso de Colombia) 
o adelgazada al extremo. 

2. Un metamorfismo de carga con gradiente térmi­
co bajo a moderado acompaña al volcanismo 
calcoalcalino a shoshonítico en las cuencas 
marginales ensiálicas abortadas, que presen­
tan adelgazamiento de la corteza continental le­
ve a intermedio (caso de Chile Central) (Aguirre 
et al., 1989). 
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