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RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron diques de lampréfido aflorando en los alrededores de la
Cordillera Sarmiento y Riesco, y rocas basalticas pertenecientes a la Formacién Barros Arana y
andesiticas que forman parte del Complejo La Pera. El objetivo es, mediante un estudio
petrografico, de quimica mineral, geoquimico, e isotdpico, determinar la petrogénesis de los
diques de lampréfido, y estudiar si ellos tienen relacién genética con el magmatismo
shoshonitico representado estas rocas volcanicas.

Los diques de lamprofido se caracterizan por sus fenocristales de magnesiohastingsita,
diopsido, y cristales fantasmas de olivino, inmersos en una masa fundamental de los mismos
minerales mas plagioclasa y feldespato potasico, lo que los clasifica como espesartitas. Ellas
muestran composiciones basicas a ultrabasicas, con afinidades shoshoniticas, y presentan
patrones de Tierra Raras, diagramas multi-elemento y valores de g&yg extremadamente
similares, lo que permite afirmar que ellos son cogenéticos entre si, por lo que conforman una
unidad intrusiva nueva, no identificada como tal en la regién, que se denomino Diques de
Lamproéfido Riesco. Ellos forman un enjambre de diques de disposicion subvertical y tendencia
ger;eral E-W, delineando una franja N-S de 80 km de largo, cubriendo un area minima de 2400
km®.

Fragmentos andesiticos de brechas volcanoclasticas que afloran en el Cabo King presentan
fenocristales de bitownita, labradorita, pargasita, magnesiohastingsita y diopsido, puestos en
una masa fundamental de los mismos minerales mas feldespato potasico y apatito. Ellos
presentan afinidades shoshoniticas y se clasifican como shoshonitas y banaquitas. Estas
caracteristicas, sumado a que sus patrones de Tierra Raras y diagramas multielemento, son
idénticos a shoshonitas del estero La Pera, y muy similares a absaroquitas de la Formacién
Barros Arana, permiten afirmar que ambas son formaciones correlacionables, y corresponden al
mismo evento magmatico, delineando una franja de magmatismo de orientacion NNW-SSE, de
~ 150 km de largo, aflorando 40 km al este de los Complejos Ofioliticos Sarmiento, Capitan
Aracena, conformando junto a los Diques de Lampréfido Riesco la Suite Shoshonitica de Ultima
Esperanza.

Las espesartitas son consideradas fundidos parentales para la Suite de Ultima Esperanza,
mostrando altos contenidos de #Mg, MgO, Cr y Ni y un &y ~ + 4.0, lo que indica que
representan fundidos primarios. Su altas razones LILE/HFSE y LREE/HREE indican una fuente
en el manto litosférico subcontinental de peridotita metasomatizada, enriquecido en elementos
incompatibles debido a la incorporacion de flogopita y/o anfibolas en forma de vetillas o
diseminadas, en un evento relacionado a procesos de subduccion. Distintos grados de fusion
parcial y cristalizacion fraccionada son los procesos que controlan la evolucion de la suite
shoshonitica.
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INTRODUCCION

.1 FORMULACION DEL PROBLEMA Y  ANTECEDENTES
GEOLOGICOS

Los lampréfidos son rocas igneas mesocraticas a melanocraticas, usualmente
hipabisales, con textura panidiomérfica y abundantes fenocristales maficos de mica
oscura o anfibolas (o ambos), con o sin piroxenos, con o sin olivinos, puestos en una
matriz de los mismos minerales, y con feldespatos (usualmente feldespato alcalino)
restringidos a la masa fundamental (Woolley et al., 1996). Representan un diverso
grupo de rocas poligenéticas cristalizadas bajo condiciones ricas en volatiles (Best,
2003). Se reconocen distintos tipos de lampréfidos, en los cuales el contenido modal
de biotita, anfibola, augita, plagioclasa y ortoclasa resulta crucial en su clasificacién
(Gillespie and Styles, 1999). Por ejemplo, la hornblenda domina sobre la biotita en
rocas clasificadas como vogesitas y espesartitas. En estas rocas, si se presenta
olivino, raramente se encuentra fresco, y minerales secundarios usualmente son
carbonatos (calcita, siderita y otros), clorita, cuarzo, limonita y caolinita. Altas
concentraciones de elementos compatibles e incompatibles de lamprofidos primitivos,
juntos con sus razones isotopicas especificas de Sr y Nd sugieren su derivacion en
bajos grados de fusion parcial de un manto previamente metasomatizado (Best, 2003).

Comunmente, los lampréfidos tienen similitudes geoquimicas con la serie de rocas
absaroquita — shoshonita - banaquita, formadas en zonas de ambientes de subduccién
(Best, 2003; Wrobel et al., 1999).

Al sur de la Provincia de Ultima Esperanza, en la zona de la Cordillera Sarmiento,
Andes Patagoénicos (Figura 1.1 a), se han reconocido varios diques de lampréfidos, de
espesor decimétrico a métrico (Calderén et al., 2005; Galaz et al., 2005; Ramirez,
2006; Rapalini et al., 2008), que se encuentran emplazados en unidades

litoestratigraficas mesozoicas y rocas pluténicas del Batolito Patagénico Sur (BPS)
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(Figura 1.1), que flanquea por el oeste el area de la Cordillera de Sarmiento. Las
sucesiones volcano-sedimentarias en esta area comprenden el Complejo Ofiolitico
Sarmiento (COS) (Stern and De Wit, 2003), y las Formaciones Tobifera y Zapata (FT y
FZ). El COS estd compuesto por cumulos locales de gabro, complejos de diques
bimodales y una sucesion volcanica de espesor aproximado de 2 Km de basaltos
masivos y almohadillados con diques maficos asociados e intercalaciones de lutitas y
chert. Este complejo representa un fondo cuasi-oceanico remanente de la cuenca
marginal de Rocas Verdes (Dalziel, 1981). La FT esta compuesta por una sucesion de
rocas piroclasticas y capas locales de lutitas fosiliferas y limolitas con una potencia
minima estimado de cerca de 1 Km (Allen, 1982; Fuenzalida and Covacevich, 1988;
Galaz et al.,, 2005), cuyos componentes igneos son de edad Jurasico Tardio y
Cretacico Temprano ca. 150-142 Ma (Calderén et al., 2007a; Hervé et al., 2007b).
Sobreyace en disconformidad sobre rocas metamorficas deformadas del Paleozoico
(Wilson, 1991), correspondientes en esta zona al Complejo Metamérfico Staines
(Hervé et al., 2003), que alberga también al emplazamiento del COS (Allen, 1982).
Lutitas y limolitas de la FZ se encuentran en contacto deposicional con rocas del COS
y la FT. El miembro superior de la FZ se compone de sucesiones intercaladas de
limolitas y areniscas de grano fino, interpretadas como depésitos turbiditicos distales
(Allen, 1982; Fuenzalida y Covacevich, 1988). El lapso de tiempo ocurrido entre los
cerca de 150 Ma de las rocas del Complejo Ofiolitico Sarmiento y las capas mas
jévenes de la FZ no se encuentra bien acotado. (Fauna fésil indica una edad Titoniano
tardio a Albiano-Aptiano; Katz, 1963; Cortés, 1964).

Calderdn et al (2007b) describen en este mismo sector, filones de doleritas intruyendo
a la FT, donde ésta se encuentra milonitizada (Galaz et al., 2005). Estos filones de
dolerita no presentan evidencia de recristalizacion dinamica, por lo que planteé que la
inyeccion de este magma mafico ocurri6 después del cizallle sufrido por las tobas
siliceas de la FT. Sin embargo, en una campafa de terreno posterior se describieron
en el margen de uno de estos filones evidencias de deformacion (esquistosidad
marginal) por lo que aldn no se conoce bien su temporalidad respecto a la deformacién

principal (Calderén 2009, com. pers.).
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Basaltos y diques maficos, ricos en anfibola y clinopiroxeno y de edad Cretacico
Temprano (ca. 104 Ma; K-Ar en anfibola, Stern et al. 1991), ocurren en los alrededores
de la Peninsula Barros Arana, a unos 20 Km al este del SOC (Figura |.1b). Estas rocas
constituyen el miembro inferior de la Formacion Barros Arana (FBA), compuesto por las
rocas volcanicas andesitico — basalticas, porfidicas con fenocristales piroxeno, anfibola
y plagioclasa. EI miembro superior esta conformado por psammitas y pelitas que se
disponen en un arreglo grano y estrato decreciente (Prieto, 1994). Stern et al. (1991)
clasifica los basaltos como absaroquitas, el miembro méafico de la serie shoshonitica,
con afinidad levemente alcalina, representando un evento volcanico desarrollado en el
margen oriental de la Cuenca de Rocas Verdes (Ramirez, 2006; Stern, 1991; Stern et
al., 1991).

En el sector del parque nacional Torres del Paine, el contacto deposicional entre
sucesiones turbiditicas con areniscas de grano grueso de la Formacion Punta Barrosa
(FPB) y la subyacente FZ se encuentra bien expuesto (Wilson, 1991). La FPB es
considerada como la primera sucesién de turbiditas de agua profunda de la cuenca de
Magallanes (Natland et al., 1974; Wilson, 1991), por lo que se relaciona a la
deformacién orogénica inicial y al rapido alzamiento de la cordillera de los Andes
principal (Wilson, 1991). Edades de circones detriticos de la base de esta formacién
acotan la edad maxima del inicio de la cuenca de antepais de Magallanes en cerca de
92 Ma (Fildani and Hessler, 2005) (Turoniano)

Dentro de este contexto, Calderén et al. (2005) y Ramirez (2006) afirman que los
diques de lamprofido intruyen al COS, a lutitas y limolitas plegadas de la FZ, a
milonitas félsicas de la FT (Galaz et al., 2005), y a cuerpos intrusivos de tonalita de
biotita-hornblenda del BSP. Un dique que corta sucesiones plegadas de la FZ ha sido

datado en 124 + 3.7 Ma por analisis de K-Ar en roca total (Rapalini et al., 2008).

Sobre la base de similitudes mineralogicas, texturales, espaciales y temporales,
Calder6n et al. (2005) sugiere que los lamprofidos, presuntamente cogenéticos, se
relacionan con los basaltos absaroquiticos de la FBA. Estas rocas tienen razones
iniciales de ®Sr/*°Sr  de 0,7030 y valores de eNd cercanos a +5,0, que reflejan la
contribucion de un manto litosférico subcontinental en la génesis del magma (Stern et
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al.,, 1991). Ramirez (2006) indica condiciones de posible saturacién de H20 y débil
subsaturacion de SiO, y AlL,O; para el magma. Ademdas reconoce similitudes
composicionales, pero indica que no hay informacién suficiente que evidencie que los
basaltos y diques provengan de una misma fuente magmatica, por lo que propone

realizar comparaciones isotépicas (Sm, Nd, Rb, Sr).

En la provincia de Magallanes, en los alrededores del Seno Skyring y Seno Otway, se
presentan coladas de lavas, rocas volcanoclasticas y turbiditas de piroclastos. En los
fragmentos de las rocas volcanoclasticas se han reconocido andesitas y basaltos
(Farfan, 1994), que Prades (2008) describe en el sector del Estero la Pera (a unos 50
km al sureste de la Peninsula Barros Arana) como andesitas basdlticas con
fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y anfibola. Estas rocas son conocidas
informalmente como Complejo La Pera (CLP), pero que ha sido incorporada dentro de
la Formacion Canal Bertrand (FCB) (Mpodozis, 2006). La FCB, consiste de areniscas y
lutitas, que hacia el techo se presentan como turbiditas ricas en detritos volcanicos,
gue se engranan lateral y verticalmente con el CLP. (Castelli et al., 1992; Farfan, 1994;
Mpodozis, 2006). Prades (2008) estudia quimicamente un fragmento volcanico,

clasificandolo como una shoshonita ultrapotasica.

Se asigna una edad Aptiana para el CLP (102 Ma, en base a circones en areniscas
volcanoclasticas; Mpodozis 2006), y Prades (2008) postula un origen para este
volcanismo a partir de bajos porcentajes de fusion parcial de un manto
metasomatizado, relacionado a procesos de subduccién, cercano al comienzo del
cierre de la Cuenca de Rocas Verdes.

La correlacion entre la FBA y el CLP es sugerida por su continuidad espacial, mostrada
en el mapa geoldgico de Chile 1:1.000.000 del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(2002), en el cual aparecen mapeadas con la misma simbologia, como secuencias
volcanoclasticas marinas del Cretacico Superior. Esta correlacion es soportada por las
similitudes litolégicas (Harambour, en Prieto 1994), petrograficas, geoquimicas
(Prades, 2008) y temporales (Mpodozis, 2006), por lo que Prades (2008) postula una
génesis comin para ambas formaciones, generadas en un régimen extensional por
flexura del margen oriental de la Cuenca de Rocas Verdes durante su cierre.

20



Datos isotépicos de una tonalita del Batolito Patagonico Sur, de edad 126 = 1 Ma
(Hervé et al. 2007), registran una razon inicial de ®’Sr/**Sr de 0,7039 y un valor de eNd
cercano a +4. Un dique de dolerita de similares caracteristicas petrograficas a los
filones que intruyen a la FT se presenta emplazado en el COS muestra una razén
'Sm/**Nd (0,0644), menor al comin obtenido en las diferentes capas del COS, y
muestra una variacién mayor en el eNd, del orden de una unidad de épsilon-neodimio

tanto calculado con 100 o 150 Ma. (eNd140 de +5.4) respecto a las mismas rocas

(Calderon et al., 2007b). Si consideramos que los lampréfidos son cogenéticos, y que
se relacionan con el magmatismo de la Formacion Barros Arana, del Complejo La
Pera, y de los diques y filones de dolerita, probablemente estos diques de lamproéfido
resultaron de pulsos contemporaneos de fundidos desde reservorios magmaticos
profundos provocados por procesos tecténicos durante el cierre de la Cuenca marginal
de Rocas Verdes. El paso de este ambiente extensivo, a uno compresivo (que da
origen a la Cuenca de Magallanes en el antepais) esta evidenciado por la deformacién
sufrida por la FT (Galaz et al., 2005). Si consideramos que la edad de ca. 125 Ma del
dique es cercana a su cristalizacion, el comienzo del cierre de la cuenca de Rocas
Verdes podria ser hasta 30 Ma mas joven que la orogénesis principal de los Andes

Patagonicos definida por Fildani et al. (2005).

Los datos generados durante el desarrollo de esta memoria de titulo constituyen un
avance para comprender de mejor manera el magmatismo cretacico en los Andes
Patagonicos, la historia tecténica de la zona y quizas aspectos de la naturaleza del

manto litosférico sub-continental del Mesozoico.
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.2 OBJETIVOS

[.2.1 Objetivo General

El objetivo general de este estudio es determinar la petrogénesis de los diques de
lamprofido, y si éstos tienen relaciébn genética con el magmatismo cretacico
shoshonitico registrado en la Formacion Barros Arana y el Complejo la Pera, en

Magallanes.

I.2.2 Objetivos Especificos

Para cumplir el objetivo general, se detallan los siguientes objetivos especificos para el
estudio de los diques de lamproéfido y doleriticos, fragmentos volcanicos del Complejo

La Peray lavas de la Formacién Barros Arana:

» Caracterizacion textural y mineralégica, y clasificacion petrografica

» Clasificacién geoquimica de rocas y minerales.

» Determinar razones isotdpicas (Sm-Nd) de rocas

» Determinar caracteristicas y proveniencia del magma parental.

» Comparacion con datos quimicos e isotépicos obtenidos y encontrados en la
literatura entre diques de lamprofido, la Formacién Barros Arana, el Complejo

La Pera y diques vy filones de doleritas, con el magmatismo Cretacico regional,
estableciendo similitudes y diferencias.
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» Determinacion de ambiente tectdnico de emplazamiento de shoshonitas de la

Formacién Barros Arana y el Complejo La Pera.

1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO

Se trabajara con la siguiente hipotesis de trabajo: Los diques de lampréfido tienen un
origen comun, y se relacionan en su génesis con el magmatismo shoshonitico de la
Formacién Barros Arana y el Complejo La Pera.

.4 ZONA DE ESTUDIO

I.4.1 Ubicacion y vias de acceso

La mayoria de las muestras de diques de lamproéfido y de doleritas fueron obtenidas en
campafas de terreno realizadas en los afios 2002, 2003, 2004, 2005, 2007, 2008, en
las que participaron los Sefiores Francisco Hervé y Mauricio Calder6n trabajando los
alrededores de la Cordillera Sarmiento y Riesco. También se contd con acceso a las
muestras pertenecientes a la Formacion Barros Arana que fueron colectadas y
estudiadas por Ramirez (2006) en las cercanias de la Peninsula Barros Arana. Estas
zonas de estudio (Figura I.1 a y b) se encuentran dentro de la provincia de Ultima
Esperanza. Y el acceso a ellas es por via maritima. Zarpando desde Puerto Natales es

posible recorrer todo el sector.

Las muestras del Complejo La Pera fueron colectadas por el autor durante una
campafia a terreno realizada en diciembre del afio 2008, donde se accedié a
afloramientos ubicados en el sector nororiente de la Peninsula de Brunswick (Figura I.1

c), dentro de la provincia de Magallanes. El acceso a este sector fue por via maritima,
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siendo posible zarpar desde Bahia Mansa, ubicada al suroeste de Punta Arenas, 0
desde cualquier otro puerto ubicado en las cercanias de las zonas de estudio.

.5 METODOLOGIA

La campafia de terreno se realiz6 desplazandose a bordo del motovelero Chonos
(Figura 1.2 a), teniendo en consideracién el mapa del sector noroeste de la Peninsula
de Brunswick (Farfan, 1994) y el Mapa Geolégico de Chile escala 1:1.000.000 del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (2002). El acceso a los afloramientos se
realizd en zodiac, el cual permiti6 el acercamiento a bordes costeros, donde el

muestreo se desarrolld en los margenes costeros de poca extension que no se

encontraban cubiertos por vegetacion (Figura 1.2 b).

Figura I.2 a) Motovelero Chonos y Zodiac. b) Aflora  miento costero.

La metodologia a seguir para analizar las muestras fue la siguiente:

e Se seleccionaron muestras para realizar 14 cortes transparentes
representativos de las muestras disponibles de diques maéficos, y clastos
volcanicos del Complejo La Pera. Estos fueron confeccionados en el laboratorio
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de corte del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile por el Sr.

Julio Diaz. El resto de las muestras ya contaban con cortes trasparentes.

Se realizaron descripciones petrograficas observando texturas, mineralogia
primaria, secundaria, metadominios, etc. En el caso de las muestras de
basaltos de la Formacion Barros Arana, se encuentran bien descritas por
Ramirez (2006), por lo que se resumieron las caracteristicas petrograficas, y se
revisaron algunos cortes transparentes especificos. Este analisis permitié la
seleccion adecuada de muestras para realizar los andlisis geoquimicos

detallados a continuacion.

Caracterizaciébn mineraldégica de fases primarias mediante analisis de
microsonda de una muestra de dique de dolerita y de una muestra del Complejo
La Pera. Estos analisis fueron realizados en la Universidad de Stuttgart por los
Sefiores Mauricio Calder6on y Thomas Theye, utlizando una microsonda
CAMECA SX 100 de cinco espectrémetros de dispersion de longitudes de
onda, con un voltaje de aceleracion de 15 kV, un diametro de rayo de 5 ym, y 2
pMm, con un tiempo de conteo de 20 s. También se obtuvieron imagenes de
electrones electrodispersados. Se calcularon formulas quimicas para minerales
gue permitieron clasificarlos. Los datos de la quimica mineral fueron
complementados con datos composicionales de minerales presentes en diques
de lampréfidos y basaltos de la Formacién Barros Arana (Calderén et al., 2005;
Ramirez, 2006).

Se prepararon muestras para analisis geoquimicos en el laboratorio de
preparacion de muestras del Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile, por el Sr. Juan Vargas. Los analisis fueron encargados al Laboratorio
ACTLABS, donde se usO el paquete de analisis geoquimico 4 litho, que
establece concentraciones de elementos mayores (SiO,, TiO,, Al,Os, Fey03, ,
MnO, MgO, CaO, Na,0, K,0 y P,0s), tierras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy,
Ho, Er, Yb, Lu, Th, Y, Sc, Hf) y trazas (Zn, Co, Ni, Ba, Cr, V, Cu, Nb, Sry Zr)
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mediante una técnica mixta, por fusién de metaborato / tetraborato de litio — ICP
de roca total, e ICP/MS (Plasma por Acoplamiento Inductivo de Masa), con un
equipo Perkin Elmer Sciex ELAN 6000, 6100 o 9000 ICP/MS. Estos datos se

usaron en conjunto con los compilados en la literatura para estas rocas.

Se selecciond una muestra del Complejo La Pera para realizar un analisis
geocronoldgico de roca total mediante técnica K-Ar. La preparacion de la
muestra la realizé el autor en las dependencias del Centro de Pesquisas
Geocronolégicas (CPGeo) de la Universidad de Sao Paulo, Brazil. Realizando

finalmente el analisis el Sr. Arthur Onoe.

Se seleccionaron muestras para andlisis isotépicos de Sm-Nd. Durante una
pasantia en el laboratorio del CPGeo de la Universidad de Sao Paulo, el autor
preparé 2 muestras de diques de lampréfido, y una muestra de basalto de la
Formacién Barros Arana. El analisis fue realizado en roca total por personal de
CPGeo. Ademas se incluyeron datos sin publicar del Sr. Mauricio Calderén de
un dique de lampréfido. Se realizo una compilacién de datos isotGpicos regional

gue permitié compararlos con las unidades presentes en el area de estudio
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MARCO GEOLOGICO

PROVINCIAS TECTONICAS

Diraison et al (2000), han distinguido cinco provincias tectonicas en la Region de

Magallanes (Figura I1.1)

Cordillera Principal, que al NW es llamada Cordillera Patagonica (de
orientacion N-S), mientras que al SE se conoce como Cordillera Fueguina
(orientacion E-W). Estd compuesta por rocas metamoérficas paleozoicas a
mesozoicas e intrusivos jurasicos a nedgenas, que conforman el Batolito

Patagonico, y el arco volcanico.

Remanentes de la cuenca marginal de Rocas Verdes, incluyendo ofiolitas y

sedimentos marinos del Cretéacico inferior.

Nucleo de rocas metamorficas de mas alto grado del Complejo de Cordillera
Darwin, ubicado en la cordillera de Darwin, la que posee alturas que
sobrepasan los 2000 m sobre el nivel del mar, convirtiéndola en el macizo

mas elevado de la region.

La faja plegada y corrida de Magallanes, compuesta de rocas metamorficas
del Paleozoico al Cretacico inferior, y rocas sedimentarias mesozoicas a

cenozoicas
Cuenca de antepais de Magallanes, compuesta de rocas sedimentarias

Cenozoicas, las que en general se encuentran plegadas y falladas en el

margen occidental de la cuenca.
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Figura 1.1 Mapa mostrando las principales provinci  as tectdnicas de la parte mas austral de

Sudamérica, y la ubicacion de las zonas de estudio (Modificado de Diriason et al., 2000). (1) Batolito

Patagénico, (2) Cuenca Marginal de Rocas Verdes, (3 ) Cordillera de Darwin, (4) Faja Plegada y
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1.2 COMPLEJOS METAMORFICOS

Entre los 48°- 5030 de latitud Sur, al este del b atolito afloran rocas metasedimentarias
de bajo grado que conforman el complejo Metamdrfico Andino Oriental, cuyo protolito
consiste en una secuencia sedimentaria constituida principalmente por areniscas
cuarciferas y fangolitas , y en menor proporciéon , por rocas carbonatadas y cherts
calcareos (Calderon and Hervé, 2000). Ha sido considerado como el basamento
continental, y se ha interpretado como un margen continental pasivo (Faundez et al.,
2002). Segun Hervé et al. (1988), su metamorfismo varia de intermedio a baja presion
(3 — 4,6 kb y 380-360C), aunque en zonas de mayor grado metamoérfico (zonas de
andalusita y silimanita-feldespato potasico) han sido reconocidas en el margen
occidental de dicho complejo, interpretadas como producto de metamorfismo de
contacto sobrepuesto al metamorfismo regional del basamento (Calderén and Hervé,
2000). Ramos (1989) asigna una edad devonica superior a carbonifera inferior
mediante plantas y trazas fésiles, mientras que su edad minima se encuentra acotada
por la de la Formacion Tobifera, la cual lo sobreyace discordantemente (Bruhn et al.,
1978; Forsythe and Allen, 1980; Fuenzalida and Covacevich, 1988; Thomson and
Hervé, 2002). Basados en edades de circones, Thomson y Hervé (2002) acotan la

edad del Complejo Metamarfico Andino Oriental entre 364 — 250 Ma.

Por su parte, la franja de rocas metamoérficas ubicadas el oeste del Batolito Patagonico,
corresponde a un complejo de subduccién que consiste de metaturbiditas, esquistos
micaceos, metacherts, metacalizas, y metabasaltos (Forsythe and Mpodozis, 1983;
Hervé et al., 2003). Forsythe y Mpodozis (1983) sugieren que en la isla Madre de Dios,
parte de las rocas metamorficas se habrian formado en islas oceanicas, las cuales se
acrecionaron al margen sudamericano pasando a formar parte de un prisma de
acrecion construido con anterioridad al Jurasico Superior. Ademas, dichos autores
correlacionan los terrenos del basamento que aflora en Madre de Dios con aquellos
ubicados en isla Morrington, estrecho Nelson, isla Desolacion, indicando que en
conjunto representan un prisma de acrecién ancho y de centenares de kilometros,
edificado por acrecion oblicua en el margen Pacifico de Gondwana durante el
Paleozoico superior- Mesozoico inferior.
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Al sur de los 545, afloran rocas metamorficas del basamento en la Cordillera de
Darwin, que corresponde a una culminacion topografica de rumbo E-W en los Andes
Patagonicos, con alturas que en promedio son 1 km mas altas que en los sectores
adyacentes (Cunningham, 1995). En ella se encuentran rocas metamorficas de alto
grado, con cianita, granate y silimanita, y ha experimentado una historia compleja de
metamorfismo y deformacion polifasica. Para el Complejo Metamérfico Cordillera de
Darwin se han reconocido protolitos principalmente sedimentarios; a este basamento
metamoérfico cristalino le sobreyace en discordancia la Formacién Tobifera (Ortiz,
2007). Las condiciones de presién-temperatura alcanzadas durante el peak
metamorfico por esquistos del Fiordo Parry, ubicado en la vertiente norte de Cordillera

Darwin, permiten estimar una profundidad de formacion de 18 km (Ortiz, 2007).

Las rocas metamorficas del Complejo Metamorfico Cordillera Darwin fueron sometidas
a procesos de deformacion ductil en niveles profundos de la corteza. En ellas se
reconocen 3 fases de deformacion, todas compresivas, aunque con una componente

de cizalle, y una cuarta fase transtensional (Alvarez, 2007).

Segun Cunningham (1995), la exhumacion del ndcleo metamorfico Cordillera Darwin
durante el Cretacico Superior — Terciario Inferior, ha sido interpretada como producto
de un alzamiento rapido y tasas normales de erosion. El mismo autor menciona que el
rebote isostatico rapido que experimento la Cordillera de Darwin, podria en parte
deberse al término de la subduccién intracontinental de la parte sur de la Cordillera
Darwin, y al desprendimiento del piso oceanico subductado de la Cuenca de Rocas

Verdes durante su cierre en el Cretacico medio.
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1.3 ROCAS ESTRATIFICADAS

11.3.1 Formacion Tobifera

La Formacién Tobifera es parte de una provincia volcanica silicea jurasica de la
Patagonia y de la Peninsula Antartica, formada durante eventos episodicos, los cuales
en conjunto tienen una duracién de aproximadamente 35 Ma, asociada a una variedad
de mecanismos, entre los cuales la fusién de corteza continental es considerado un
proceso dominante (Bruhn et al., 1978; Pankhurst et al., 2000), presentando similitudes

con riolitas de ambientes de subducciéon (Pankhurst et al., 2000).

Consiste en una sucesion volcano-sedimentaria compuesta principalmente por rocas
piroclasticas siliceas y flujos rioliticos, con intercalaciones de lutitas, limolitas, y
areniscas fosiliferas en parte cuarciferas, y en menor medida, de andesitas y lavas
maficas (Bruhn et al., 1978; Forsythe and Allen, 1980; Fuenzalida and Covacevich,
1988; Galaz et al., 2005; Wilson, 1991). Junto con las formaciones El Quemado e
Ibafiez, hacia el norte, aflora en una franja de unos 1000 km de largo de tendencia NS,

mostrando una sucesion de 600 a 1000 m de potencia.

La Formacion Tobifera sobreyace en disconformidad sobre rocas metamoérficas
deformadas del Paleozoico (Wilson, 1991), y en particular se reconoce en discordancia
angular sobre el Complejo Staines, en la peninsula homénima, en la provincia de
Ultima Esperanza (Allen, 1982).

Pankhurst et al. (2000) obtuvieron edades de 178 y 172 Ma en circones de la
Formacién Tobifera (SHRIMP, U-Pb), y la asocian a otros eventos de volcanismo al
este de la Patagonia, en la Peninsula Antartica, en Africa, y en Australia, con edades
de hasta 188 Ma. Sin embargo, Fuenzalida y Covacevich (1988), basados en el
contenido faunistico de esta formacidn, le asignan una edad Kimmeridgiana media a
superior ( ~ 153 Ma) y una edad minima Titoniana superior (~145,5 Ma). Por ultimo,
Calderon et al. (2007a) mediante analisis U-Pb en circones, obtuvieron edades de 142
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y 148 Ma, mientras que por su parte, Hervé et al. (2007a) mediante la misma técnica
obtienen 151 Ma.

Wilson (1991), propuso un ambiente de emplazamiento sub-acuatico para al menos,
parte de la Formacion Tobifera. Galaz et al. (2005) afirman que la Formaciéon Tobifera
se depositdé en parte contemporaneamente al Complejo Ofiolitico Sarmiento, en un
ambiente geodinamico de rifting, o que es coherente con la afirmacion de que le
Cuenca de Rocas Verdes fue precedida y acompafiada por este volcanismo riolitico
(Bruhn et al., 1978; Calderén, 2006; Fuenzalida and Covacevich, 1988).

Apoyado en la dataciébn de treinta circones detriticos del miembro inferior de la
Formacién Tobifera, Calderédn et al. (2007a) argumentan que no existen evidencias de
la presencia de un arco volcanico durante la formacion temprana de la cuenca de
Rocas Verdes, ya que no se encontraron poblaciones mas jévenes que 386 Ma. Mas
aun, sefalan que las poblaciones encontradas, exhiben un patron de edades similares
al de las rocas metasedimentarias paleozoicas estudiadas por Hervé et al. (2003), lo
cual se podria interpretar como indicador de la existencia de un margen pasivo hasta la
fase extensional del Jurasico tardio. Sin embargo también sugieren alternativamente
que la ausencia de componente detriticos jurasicos, podria estar relacionada con la
generacién de grabenes aislados formados a lo largo de estructuras de rifting.

Estructuras mesoscoépicas y microscopicas observadas en la Formacién Tobifera
evidencian una zona de deformacion milonitica, en la que se desarrollaron procesos de
mediana deformacién y mediana temperatura. Asociado a esta deformaciéon, se
desarrollo un metamorfismo de facies esquistos verdes para asociaciones minerales
presentes en la matriz de las rocas (Galaz et al., 2005; Hervé et al., 2007a), y uno de
facies prehnita-pumpellyita para asociaciones minerales presentes en vetillas de
tension asociado a metamorfismo retrogrado (Galaz et al.,, 2005). Mediante la
aplicacion de diversos geotermobarometros en asociaciones minerales sintectonicas
presentes en la matriz de la roca, consistentes de fengita, clorita, stilponemalno, y
cuarzo, estos autores indican condiciones P-T de 6,37 £ 1,1 kbar y de 399 + 64T

respectivamente. Segun ellos, estas condiciones metamaérficas se habrian alcanzado a
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19-26 km de profundidad, posiblemente producto de un corto periodo de subduccion

reversa, cuando se produjo el cierre de la Cuenca de Rocas Verdes.

Cabe mencionar, que la presencia de clastos de rocas asociados a la Formacién
Tobifera, con similares caracteristicas de metamorfismo y deformacion anteriormente
descritas, en brechas de la Formacién Cerro Toro (Galaz et al., 2005) (80-70 Ma, U-Pb)
(Fildani et al., 2003), indican que rocas de la Formacién Tobifera se habrian exhumado
previo al depoésito de dichas brechas deformadas.

1.3.2 Formacién Zapata (Ultima Esperanza) - Erezca no (Magallanes)

Se ha reconocido una sucesion uniforme de lutitas oscuras finamente estratificadas,
desde los 51° S, hasta la costa norte del Canal Beagle, que ha recibido distintas

denominaciones dependiendo de la localidad donde aflore.

En general, sobreyace concordantemente a basaltos almohadilladas del Complejo
Sarmiento, y en contacto gradual sobre la Formacién Tobifera. (Fildani and Hessler,
2005; Fuenzalida and Covacevich, 1988), e infrayace concordantemente a la
Formacién Punta Barrosa, entre Torres del Paine y Seno Obstruccion, en la provincia
de Ultima Esperanza, donde se encuentra definida (Katz, 1963) y ha sido reconocida
(Allen, 1982; Fildani and Hessler, 2005) como Formacion Zapata. Al sur de esta area,
donde se conoce como Formacion Erezcano, infrayace respectivamente a la
Formacién Canal Bertrand, Formacion Nodales y Formacion Cerro Matrero. También
se reconoce en el sector de Cabo Froward, al interior de los Estuarios Silva Palma, y
Wickham, en la costa sur del Seno Otway al norte de Cutter —Cove, dentro de la

Peninsula de Brunswick.

La Formacion Zapata se compone principalmente por lutitas y limolitas de color gris
oscuro a negro finamente estratificadas, y con pirita diseminada (Fildani and Hessler,
2005; Fuenzalida and Covacevich, 1988), lo cual indica un ambiente de depdésito

parcialmente anoxico.
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Los niveles de areniscas son escasos, aunque hacia el techo de la formacién, capas de
arenisca de grano fino a medio interpretadas como turbiditas, se intercalan con los
estratos de lutitas, lo cual representa la transicién entre la Formacién Zapata y la
Formacién Punta Barrosa (Fildani and Hessler, 2005). Esta drastica profundizacién del
medio sedimentario se registra en el Seno Skyring en las rocas de la Formacién
Latorre (correlacionable con la Formacion Punta Barrosa), o que segun Mpodozis

(2006), marca el inicio de la fase de antepais.

En general se le ha asignado un espesor entre 1000 -1200 metros (Allen, 1982; Fildani
and Hessler, 2005), aunque otros autores le han asignado espesores de 700 m
(Wilson, 1991) y 1450 m (Fuenzalida and Covacevich, 1988). Sus rocas han sido
interpretadas como depdsitos marinos someros (Wilson, 1991), y como pelitas negras

de plataforma subsidente (Mpodozis, 2006).

En base a su contenido faunistico, se le asigna una edad Titoniana superior- Aptiana
superior (Cafion, 1964; Fuenzalida and Covacevich, 1988), por lo que habria rellenado
la Cuenca de Rocas Verdes durante el Jurasico superior — Cretacico inferior. Esta edad
también permite correlacionarla con Pizarras del Cabo Froward (Peninsula de
Brunswick), Formacion Yaghan (Isla Navarino), Formacion Rio Jackson, y engranaria
parcialmente con la base de la Formacién La Paciencia (Seno Almirantazgo,
Harambour et al., 1989).

Una poblacion de circones detriticos encontrados en la base de la Formacion Punta
Barrosa, arrojaron edades de 92 * 1 (Fildani et al., 2003), indicando que dicha
Formacién probablemente se habria comenzado a depositar en el Coniaciano, lo que
implica que la Formacion Zapata se habria depositado durante todo el Cretacico

inferior.
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11.3.3 Formacién Barros Arana (Ultima Esperanza)

Stewart et al. (1971) son los primeros en reconocer una franja compuesta por rocas
volcanicas méficas de unos 100 km de largo, de tendencia N-S, expuesta entre 15 a 45
km al Este del Complejo Ofiolitico Sarmiento. La formacion fue definida formalmente
por Prieto (1994), como una secuencia constituida por rocas volcanicas basicas a
intermedias y rocas sedimentarias volcanoclasticas de la misma composicion, y aflora
entre Canal Valdés y Seno Poca Esperanza, cuya localidad tipica se ubica en las
cumbres de Peninsula Barros Arana.

Soffia (1988) y Fuenzalida y Covacevich (1988) indican un engrane con la parte alta del
miembro superior de la Formacién Zapata (Erezcano), debido a que en la costa este de
Canal Valdés se observan intercalaciones de brechas volcanoclasticas basicas en ese
miembro (Harambour, en Prieto, 1994), engrane de naturaleza tanto vertical , como
lateral (Ramirez, 2006). Por otra parte, Prieto (1994) infiere un engrane del techo de la
Formacién Barros Arana con parte de la Formacion Punta Barrosa.

Es posible definir dos miembros (Prieto, 1994; Soffia, 1988): EI miembro inferior,
consiste de diques, filones, una sucesion de lavas y brechas volcanicas, intercalandose
con psamitas, que también intruyen a las lavas en forma de diques sedimentarios
(Ramirez, 2006). Flujos lavicos corresponden a basaltos a andesitas basalticas de
piroxeno y anfibola (Stern et al., 1991), y presentan textura almohadillada y fragmental,
mientras que las brechas volcanicas presentan fragmentos y matriz de igual
mineralogia y textura que las lavas (Ramirez, 2006; Stern et al., 1991). El miembro
superior estd compuesto por brechas volcanoclasticas y sedimentos (Soffia, 1988).
Prieto (1994) reconoce una alternancia de psamitas y pelitas que se disponen en un
arreglo grano y estrato decreciente, y describe a las psamitas como areniscas Yy
grauwackas de grano fino a grueso de colores verdes, verde claro y gris medio |,
presentandose en capas de 0,1 a 0,5 m de potencia, de base neta y techo neto o
gradacional a pelitas. Las pelitas corresponden a lutitas y limolitas gris medio oscuro a
verde, de 5 a 20 cm de espesor y suelen presentar gradacion con arensicas. Ramirez
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(2006) también reconoce niveles de conglomerado de aproximadamente 20 cm de

espesor.

Ramirez (2006) estima una potencia de 450 m para el miembro inferior, en el sector de
Bahia Tranquila, mientras que Prieto (1994) y Stern et al. (1991) estiman una potencia

de 600 m, para toda la formacién, estimada en la Peninsula Barros Arana.

Stern et al. (1991) presentan una edad K-Ar realizada en un megacristal de anfibola
Opticamente fresco, alojado dentro de un fragmento faneritico de piroxeno y anfibola
extraido de un aglomerado que se expone en el extremo sur del Canal Valdés,
perteneciente al miembro inferior de la Formacion Barros Arana (Prieto, 1994). Dicho
analisis arroja una edad de 104 + 3 Ma para estas rocas igneas maéficas, la que es
consistente con la edad paleontolégica de el miembro superior de la Formacién
Erezcano, que indica una edad Albiana para la Formacion Barros Arana (Fuenzalida
and Covacevich, 1988).

Las caracteristicas litoldgicas y petrograficas del miembro inferior de la Formacion
Barros Arana determinan la existencia de un volcanismo basico a intermedio
contemporaneo al depésito de lavas y brechas volcanoclasticas, en un ambiente
cercano a la fuente de emision, interpretandose la generacion de las brechas como
autobrechizacioén de las lavas en un ambiente subaéreo (Prieto, 1994), basado en que
ellas se presentan localmente oxidadas, sus clastos no exhiben bordes de enfriamiento
ni formas de almohadillas, y la matriz suele ser reducida y de igual composicién a los
clastos, lo que esta de acuerdo con la abundante presencia de 6xidos descrita por
Stewart (1971). Sin embargo, Soffia (1988) propone que el miembro inferior de la
Formacién Barros Arana se depositd (al igual que el miembro superior), en un
ambiente marino, debido a que exhibe excesiva cloritizacion, estructuras de
paleocanales y lavas autobrechizadas, lo que también es evidenciado por las
estructuras almohadilladas y fragmental descritas por Ramirez (2006). La presencia de
foraminiferos bentoénicos (Rivano, 1985, en Prieto, 1994), asociados con fragmentos de
liticos volcanicos, y la escasa madurez fisica y quimica de psamitas del miembro
superior de la formacion (Prieto, 1994; Ramirez, 2006) indican que la sedimentacion se
produjo en un ambiente marino, cuya fuente sedimentaria volcanica basica a
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intermedia fue contemporanea y cercana a la sedimentacién, como se desprende del
engrane lateral y vertical entre el miembro inferior y superior de la formaciéon descrito
por Ramirez (2006). La relacion estrato y grano decreciente, indican una disminucién
de la actividad volcanica explosiva asociada a un decrecimiento del poder del flujo
transportante (Prieto, 1994). Todas estas caracteristicas, llevan a concluir a Prieto
(1994), que la Formacion Barros Arana se depositd en un ambiente subaéreo, que
evolucion6é a marino somero, contemporaneamente con la disminucion la actividad

volcanica basica explosiva.

Las lavas y diques del miembro inferior de la formacién han sido clasificados
guimicamente por Stern et al. (1991) y Ramirez (2006), como absaroquitas, el miembro
mafico de la serie shoshonitica generada en ambiente de arco volcanico asociado a
subduccion, con afinidades medianamente alcalinas. Afloramientos de basamento
metamorfico pre Andino en el Estero Poca Esperanza, y en Bahia Tranquila sugieren
que la formacién Barros Arana fue emplazada en corteza continental, lo que lleva a
afirmar a Stern et al. (1991) y a Ramirez (2006), que Barros Arana se deposit6 hacia el
este de la Cuenca de Rocas Verdes, en la plataforma continental, en vez de sobre las
porciones igneas maficas del piso de la cuenca, que se exponen mas al oeste. En este
contexto, Stern et al. (1991) proponen en base a razones isotépicas iniciales de
87Sr/*°Sr bajas y ***Nd/***Nd altas de las absaroquitas (Stern, 1991), que el magma se
generd durante un régimen extensional, en una cuenca somera de tras arco (Prieto,
1994), detras de un arco volcanico calcoalcalino, lo que permitié que las absaroquitas
alcanzaran la superficie sin interactuar con la corteza (Stern et al., 1991). Este
volcanismo reflejaria una disminucion del angulo de subduccién en el area, que
Ramirez (2006) asocia a la interaccién con una pluma mantélica, que en dUltima
instancia llevo al cierre de la cuenca de tras arco de Rocas Verdes, representando
aportes del manto litosférico subcontinental patagonico (Stern et al., 1991)

Cabe sefialar que la Formacién Barros Arana es correlacionable litolégicamente con el
Complejo La Pera, que se expone en Seno Skyring (Harambour, 1993, en Prieto,
1994).
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11.3.4 Formacion Canal Bertrand (Magallanes)

Esta formacion fue definida por Castelli et al. (1992) en Canal Bertrand, Seno Skyring,
donde aflora en la zona del fiordo Riquelme a Isla Larga, exponiéndose también en el
sector de la Peninsula de Brunswick, en el estuario Silva Palma y entre la Bahia San
Nicolas y el Cabo Froward.

Ha sido descrita en el sector occidental del Seno Skyring como una secuencia ritmica
de areniscas y lutitas afectadas por pliegues apretados de escala decamétrica, en
general con vergencia este, y afectada por un intenso y penetrativo clivaje (Mpodozis,
2006). Pese a que no se observé la base o techo de la Formacion Canal Bertrand, se

estima su potencia ente 1000 y 2000 m (Castelli et al., 1992).

En su base incluye complejos de “turbiditas diluidas” que pasan hacia arriba a una
serie de “turbiditas clasicas”, y direcciones de paleocorrientes en canales indican
aportes detriticos desde el norte para los niveles inferiores, y desde el oeste para los

superiores (Castelli et al., 1992).

Hacia el techo, las turbiditas presentan niveles ricos en detritos volcanicos, y se
interdigitan con lavas , rocas volcanoclasticas y turbiditas de piroclastos (Mpodozis,
2006), expuestos en el sector del Estero La Pera, al norte del Seno Skyring (Castelli et
al., 1992), reconociéndose también niveles de brechas volcanoclasticas y detritos ricos
en piroclastos en la Peninsula de Brunswick , especificamente en el sector de Cabo
King y la costa oeste del Estuario Silva Palma, (Castelli et al., 1992; Farfan, 1994),
descritos como sedimentos volcanoclasticos polimicticos, depositados en ambientes
subaéreos a subacuoso poco profundo, observandose un engrane lateral con la
Formacién Canal Bertrand, y un apoyo directo sobre ella con bases erosivas, formando
relleno de canales. En ambos casos no se reconoci6 el techo, por lo que se estima una
potencia de estos niveles variable entre 300 y 700 m (Castelli et al., 1992). Estos
niveles volcanicos fueron descritos originalmente bajo el nombre de “Complejo la

Pera” por Castelli et al. (1992), y eran considerados como una unidad estratigrafica

independiente y mas joven que la Formacién Canal Bertrand. Sin embargo, Mpodozis
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(2006) sefala que este no es el caso, ya que los niveles volcanicos y volcanoclasticos

forman parte integral de la Formacién Canal Bertrand.

Farfan (1994), reconoce dentro de la Peninsula de Brunswick, dos litofacies en el
Complejo La Pera, una de brechas volcanicas de variadas dimensiones, con
fragmentos volcanicos angulosos, redondeados, polimicticos, mal seleccionados, que
se interpretan como ambiente subaéreo a marino, cercano a un centro emisor de
material igneo, cuyo origen, probablemente guarda relaciéon con alguna condicién
especial de la subduccion del fondo oceanico de la Cuenca Marginal de Rocas Verdes
bajo la corteza continental. La otra litofacie, se compone de un intervalo de 4,5 metros
intercalado entre flujos de detritos volcanoclasticos, compuesto por capas de 2 a 15 cm
de areniscas finas a media con matriz limosa amarilla. Hacia el techo de los bancos
hay limolitas grises a negras, que se interpreta como un ambiente submarino poco
profundo, afectado por olas normales.

Una edad Aptiano-Albiana para la Formacion Canal Bertrand fue propuesta por Castelli
et al. (1992), basado en la ocurrencia de bivalvos que fueron clasificados por (Ricardi,
1990) como Aucellina cf. radisotrata y Aucellina andina, y por Covacevich (1991) como
Aucellina sp. Acorde a lo anterior, una gran poblacién de circones detriticos de 114 Ma
obtenidos de la base de la formacion, indica que la edad maxima de depdsito es
Aptiana superior, mientras que una muestra tomada de la parte superior volcanica de la
formacion se encuentra dominada (90%) por una poblacién de circones detriticos
centrada a los 102 Ma, lo cual sugiere una edad Albiana para el Complejo La Pera
(Mpodozis, 2006), pese a la edad Cenomaniano superior a Turoniano (95 a 88 Ma)

inferida por dataciones radiométricas K-Ar reportadas por (Castelli et al., 1992).

Prades (2008), describe en el Complejo La Pera, en el sector del Estero La Pera, una
lava autobrechizada, formada por fragmentos angulosos, de tamafio milimétrico a
centimétrico. La composicién mineral y la textura de los clastos, es similar a la de la
matriz, compuesta principalmente de clinopiroxeno, anfibola, y apatito, ademéas de
plagioclasa. También describe rocas sedimentarias en el mismo sector, clasificandolas
como litarenitas feldespaticas, arcosas liticas, y grauwackas feldespaticas,

caracterizadas por presentar inmadurez textural, en el que los liticos son muy similares

39



a los que describe en la autobrecha, que interpreta como productos de la erosion de
las lavas del Complejo La Pera. Mediante un analisis quimico en un clasto
perteneciente a la autobrecha, el mismo autor la clasifica quimicamente como
shoshonita, el miembro intermedio de la serie shoshonitica, de naturaleza

ultrapotasica.

Mpodozis (2006), indica que la edad de La Formacion Canal Bertrand, permite
correlacionarla con la Formacion Barros Arana, ubicada en la zona de Ultima
Esperanza. Los miembros volcanicos de ambas formaciones presentan ademas
notables similitudes petrogréficas y geoquimicas, por lo que se sugiere un origen
comun para ellas, a partir de bajos porcentajes de fusién de un manto metasomatizado
(Prades, 2008). El magmatismo habria estado asociado a una subduccién hacia el este
gue habria estado activa desde el Valanginiano, y un undertrhusting o subduccién
reversa del lado oriental de la Cuenca de Rocas Verdes, bajo el lado occidental de la
misma, cercano al comienzo de su cierre, el que produciria flexura en el margen
continental de la Cuenca de Rocas Verdes, que permitira el asenso de magma desde

niveles mantélicos metasomatizados.(Prades, 2008).

1.3.5 Formacién Punta Barrosa (Ultima Esperanza)

Esta formacion aflora en entre los 51°Y 5230' S, suprayaciendo concordantemente a
la Formacion Zapata (o Erezcano), infrayaciendo en concordancia y contacto gradual a
la Formacion Cerro Toro (Crane, 2004), y probablemente a la Formacién Barros Arana.
(Prieto, 1994).

Fue definida por Katz (1960), quien la describe como una secuencia de areniscas finas
a gruesas con alternancias de lutitas. Por su parte, Wilson (1991) reconoce gruesos
estratos de arenisca (40-150 cm) de grano medio y raramente, grueso. Cortés (1964)
sefiala el origen turbiditico de esta formacion, y determino que su depdsito habria
ocurrido en el flanco occidental de la cuenca, recibiendo aportes de sedimentos desde

el norte, mientras que sobre la base de indicadores de paleocorrientes, Fildani y
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Hessler (2005) determinan una direcciéon de aporte hacia el S, SE. El ensamble
bioestratigrafico sugiere un ambiente de aguas profundas de 1000 a 2000 m (Natland
et al., 1974).

Ha sido relacionada al levantamiento y deformacién orogénica de la cordillera principal
de Los Andes (Wilson, 1991), y la petrografia y andlisis de proveniencia sugieren
importantes aportes de rocas igneas y metamorficas, por lo que el depdsito de la
formacion marca el inicio del desarrollo de la Faja Plegada y Corrida de Magallanes
(Fildani and Hessler, 2005).

Datando circones detriticos (U-Pb SHRIMP), Fildani et al. (2003) determinan una edad

maxima para la base de la Formacién de 92 +-1 Ma.

11.3.6 Formacién Latorre - Barcarcel (Magallanes)

La Formacion Latorre aflora en la costa norte de isla Riesco, zona oriental del canal
Bertand, isla Latorre y estero La Pera, las cuales a diferencia de la Formacién Canal
Bertrand, no muestran evidencias de deformacioén penetrativa (Mpodozis, 2006). Se
encuentra en contacto por falla (Falla La Pera) con la Formacién Canal Bertrand
(Mpodozis, 2006).

Definida por Mpodozis (2006), con la localidad tipo en la Isla Latorre, ésta formacion
incluye una sucesion de turbiditas constituida por una alternancia ritmica de areniscas
finas a medias, las cuales exhiben completas y tipicas secuencias de Bouma con muy
bien desarrollados intervalos Ta, Tc y Td, bases erosivas con calcos de carga, y techos
con laminacién convoluta y ondulitas. Todo esto permite clasificarlas como depésitos

de la seccién media (“middle fan") de un abanico submarino.

La formacion representa los depdsitos mas antiguos de la cuenca de antepais
cretacica. Se correlacionan con la Formacion Punta Barrosa de la zona de Ultima

Esperanza (Mpodozis, 2006)
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El resultado de andlisis U/Pb de las poblaciones de circones detriticos observadas en
muestras de la Formacion Latorre, entregan una edad maxima de depdsito de 89 Ma y
de 91 Ma (Coniaciano inferior) (Mpodozis, 2006), lo cual es consistente con el rango
superior de edad (Albiano medio a Coniaciano) indicada por la ocurrencia de amonites

(Anaugaudryceras buda), determinada por Covacevich (en Castelli et al, 1992).

Estas caracteristicas permiten correlacionar esta formacion litologica, estratigrafica, y
temporalmente, con la Formacién Barcarcel, definida en la Punta Barcarcel, dentro de
la Peninsula de Brunswick por Hollister (1943). También se reconoce en la costa Este
del estuario Silva Palma, y entre la bahia San Nicolas y el Faro San Isidro, donde no se
observa su contacto basal, y su techo corresponde al contacto con los conglomerados
de la Formacién Rosa. La potencia minima de 330 m, pudiendo alcanzar los 1000 m,
con variaciones laterales.(Farfan, 1994). La litologia de la Formacion Barcarcel
corresponde a intercalaciones sucesivas de areniscas y limonitas, las que se han
distinguido como bancos de areniscas gruesas en la base, que gradan a medias y
finas, culminando con limonitas ocasionalmente bioturbadas hacia el techo y a veces
con restos de madera, que se interpreta como un ambiente marino plataformal somero
bajo accion de olas normales en que predomina la decantacién de limos. (Farfan,
1994). Farfan (1994) asigna una edad Coniaciano a la formacion Barcarcel en base a

su contenido fosilifero.

11.3.7 Formacién Cerro Toro (Ultima Esperanza)

Esta formacion aflora de forma continua entre los 5030’ y los 52930, sobreyaciendo
en concordancia transicional a la Formacion Punta Barrosa e infrayaciendo a la

Formacién Tres pasos.

Katz (1960) defini6 la Formacion Cerro Toro como una secuencia de 2000 m de
espesor compuesta por una alternancia de pelitas gris oscuro y areniscas muy finas en

capas delgadas, que exhibe intercalaciones de potentes lentes congolmeradicos. Estos
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ultimos fueron denominados “Conglomerados de Lago Sofia” por Cecioni (1956) y

Formacién Lago Sofia por otros autores.

La formacion se compone de turbiditas con aportes de sedimentos provenientes desde
el norte, los que se depositaron en el flanco occidental de una cuenca marina (Cortés,
1964), de 1 a 2 km de profundidad (Natland et al., 1974), por lo que representa la
cuspide de la sedimentacion de agua profunda en la Cuenca de Magallanes (Fildani
and Hessler, 2005).

Winn y Dott (1977) determinaron que la formacion Cerro Toro representa un complejo
turbiditico de abanico marino profundo, en el que los conglomerados corresponderian a
facies de canales con leves asociados, o en incisiones de valles erodados controladas

estructuralmente en la antefosa. (Crane, 2004).

Evidencia petrografica de la una porcién de la Formacion Cerro Toro indican que la
parte norte de la cuenca fue progresivamente asilada del arco Andino por alzamiento
de cabalgamientos y gran parte de los sedimentos fueron derivados de terrenos

Paleozoicos a lo largo del frente Andino (Crane, 2004)

Carfion (1964) propone una edad Cenomaniana a Campaniana en base a la presencia
de algunos macrofoésiles, pero Fildani et al. (2003) sugieren una edad mas joven (80-70
Ma?) de acuerdo a las edades presentadas para la Formacion Punta Barrosa.

Esta unidad ha sido correlacionada con la Formacién Nodales, en Peninsula Brunswick

y la Formacion Cerro Matero, en Tierra del Fuego. (Cafon and Ernst, 1975)

11.3.8 Formacién Escarpada (Magallanes)

Definida por Mpodozis (2006), aflora en distintas localidades del seno Skyring (Cabo
Ledn, Bahia La Pesca, Punta Adelaida), y corresponden a una unidad de

conglomerados y areniscas que sobreyacen concordantemente a la Formacion Latorre.
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En afloramientos expuestos en Isla Escarpada se han descrito cerca de 800 metros de
conglomerados polimicticos gruesos, intercalados con bancos arenosos, con clastos
muy bien redondeados de riolitas de la Formacién Tobifera, clastos de pizarras con
clivaje, similares a las de la formacion Erezcano, ademas de rocas intrusivas y

metamoérficas (Mpodozis, 2006).

La asociacion litologica y las estructuras sedimentarias presentes en Isla Escarpada
son similares a las que caracterizan a los Conglomerados de Lago Sofia de la zona de
Ultima Esperanza, los cuales se interpretan como un complejo relleno de canales
submarinos interconectados dentro de un abanico turbiditico profundo a lo largo del eje
de la Cuenca de antepais de Magallanes durante el Cretacico superior (Mpodozis,
2006)

Circones detriticos de 86 Ma indican una edad maxima de depdsito santoniana para
esta formacién (Mpodozis, 2006). Esta edad concuerda con la edad santoniana atribuia
por Covacevich (en Castelli et al. 1992), basado en amonites recolectados en los
estratos que la componen (Desmophyllites sp., Bosychoceras sp.)

En la isla Riesco, Hollister (1943) define en la Punta Rosa a la Formacion Rosa, y es
reconocida en la Peninsula de Brunswick en la costa este del estuario Silva Palma, al
interior de la peninsula formando parte de cadenas de cerros, y entre la Bahia San
Nicolas y el Faro San Isidro (Farfan, 1994). Farfan (1994) describe a la unidad como
I6bulos constituidos por areniscas y conglomerados asociados a procesos tractivos,
relacionados con aparatos deltaicos progradantes. Se le estima una potencia de entre
300 y 700 m. En esta unidad se asociada a ambientes deltaicos, de canal, y de
prodelta, que se interpreta como una progradacion del sistema. De acuerdo a su
contenido fosilifero se le asigna una edad Santoniana, por lo que es correlacionable

litol6gica y temporalmente con la Formacion Escarpada.
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.4 ROCA IGNEAS

I1.4.1 Batolito Patagonico Sur

El batolito Patagonico, aflora continuamente a lo largo del margen continental Andino,
exponiéndose en una franja de unos 100 km de ancho, que se extiende en el margen
occidental de la Patagonia entre los 40°y 56° lati tud Sur, constituyendo uno de los
complejos pluténicos relacionados a subduccion mas largos del mundo.

El Batolito Patagbnico Sur constituye la porcion central del batolito Patagoénico,
exponiéndose entre los 47°y 53°S. Se ubica donde a ctualmente la placa Antartica esta
siendo subductada bajo Sudamérica, configuracion tecténica que fue establecida en el
Cenozoico tardio, cuando el punto triple migro al norte desde el borde austral del
continente después de cerca de 15 Ma. La mayoria, si no es que todo el batolito fue
generado antes de este tiempo.

Se considera que el Batolito Patagonico Sur es el resultado de la amalgamacion de
plutones relacionados a subduccion desde el Jurasico Tardio hasta el Nedgeno,
durante 150 Ma. de magmatismo granitico en un margen de placa (Hervé et al.,
2007b).

Se encuentra constituido principalmente por granitoides calcoalcalinos (Allen, 1982), y
la geoquimica de los plutones cretacicos y cenozoicos que lo componen es

esencialmente idéntica, formando una serie magmatica célcica/calcoalcalina tipica.

Hervé et al. (2007b), basados en 70 edades en circones U-Pb (la mayoria determinada
por SHRIMP), sumado con observaciones litolégicas y geoquimicas, dividen al Batolito
en 5 complejos pluténicos:

- Complejo Pluténico del Jurasico Tardio (157 — 145 Ma). Este cuerpo bimodal,
se compone principalmente de leucogranitos y por algunos gabros, emplazados a lo
largo de su margen oriental actual. Este episodio es al menos en parte contemporaneo

con el voluminoso evento magmatico extrusivo representado por las ignimbritas

45



rioliticas de la Formacion Tobifera, depositadas en lo profundo de la Cuenca de Rocas
Verdes, al este del batolito. Este fue el Ultimo de muchos episodios volcanicos siliceos
gue migraron hacia el suroeste en la Patagonia que comenzaron en un régimen
tectdnico extensional Jurdsico Temprano. La generacién del piso cuasi oceanico de la
Cuenca de Rocas Verdes fue también contemporanea a este evento magmatico que
gener6 los primeros plutones del batolito, lo que es consistente con las relaciones de

corte mutuo que presentan en terreno.

- Complejo Pluténico Cretacico 1 (144 -137 Ma), compuesto principalmente por
granodioritas y granitos, incluyendo también algunos gabros de hornblenda. Este
complejo plutdnico se ubica al oeste del anterior, y su generacion habria sido gatillada

por cambios en parametros de la subduccion.

-Complejo Pluténico Cretacico 2 (136 -127 Ma), conformado por granodioritas vy
tonalitas de grano grueso de biotita y hornblenda, y en menor cantidad por gabros de
piroxeno. Estos cuerpos intrusivos se ubican en el borde occidental del Batolito
Patagonico Sur, representando la culminacion de la migracion del magmatismo hacia el
oeste.

-Complejo Pluténico Cretacico 3 (126 - 75 Ma), compuesto mayoritariamente por
tonalitas y granodioritas de biotita y hornblenda, y granodioritas de biotita, y en menor

cantidad por gabros de anfibola y algunos granitos.

-Complejo Pluténico Paledgeno (67 — 40 Ma), compuesto por tonalitas y granodioritas
de biotita y hornblenda, ricas en magnetita, y por gabros de clinopiroxeno.

Tanto el Complejo Plutonico Cretacico 3, como el Complejo Pluténico Paledgeno, se
encuentran emplazados entre los margenes actuales del batolito, representado por

plutones concentrados geograficamente en el extremo sur

-Complejo Pluténico Nedgeno (25 — 15 Ma), compuesto principalmente por tonalitas y
granodioritas de biotita y hornblenda, de grano grueso a medio, y en menor cantidad
por gabros y granitos. Estos intrusivos se encuentran emplazados entre el centro y el

margen oriental del Batolito.
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I1.4.2 Rocas Verdes

Stern y de Wit (2003) se refieren con el nombre de Rocas Verdes a los complejos
ofioliticos que afloran en los Andes patagénicos entre los 50° y 56° latitud sur,

formando una franja semicontinua. Estos complejos han sido interpretados como
remanentes de la Cuenca de Rocas Verdes desarrollada entre el Jurasico superior —
Cretacico Inferior (Calderon, 2006; Dalziel, 1981; Dalziel et al., 1974; Katz, 1964; Stern
et al., 1976; Stern and De Wit, 2003)

Estos complejos consisten predominantemente de lavas y brechas almohadilladas
maficas, 100% diques, y gabros, y son interpretados como la parte superior de una
ofiolita formada a lo largo de un centro de expansion tipo ridge medio oceanico (Dalziel
et al., 1974; de Wit and Stern, 1976; Stern and De Wit, 1980; Stern et al., 1976).

Es posible dividir a Rocas Verdes en tres complejos ofioliticos: Complejo Ofiolitico
Sarmiento (50% 53°10’ S), Complejo Capitan Aracena: (53?10’ a 5440 S), y
Complejo Tortuga: (5440’ a 56°S). (Prades, 2008).

Calderdn (2006) describe la seudoestratigrafia del Complejo Sarmiento, llamandola
incompleta por no presentar los componentes ultramaficos de las ofiolitas
“clasicas”. En esta seudoestratigrafia define tres niveles igneos principales: 1) Un
nivel extrusivo mafico compuesto por basaltos almohadillados, brechas
almohadilladas (pillow brechas) con intercalaciones de cherts de radiolarios y
areniscas; 2) un nivel extrusivo mafico-félsico, dominada por basaltos
almohadillados con intercalaciones de tobas siliceas, hialoclastitas, y diques de
dacita y riolita cortados por filones de gabros; y 3) una unidad intrusiva mafica-
félsica, compuesta mayoritariamente por grandfiros de grano medio cortados por
diques de gabro de grano fino y diques horizontales de plagiogranito. En la base de

esta unidad intrusiva menciona la presencia de metagabros y filones de anfibolita.

En el caso del Complejo Capitan Aracena solo se distinguen dos unidades de un

complejo ofiolitico: un nivel de basaltos almohadillados (pillow lavas), que se
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presentan intruidas por diques maficos, y un nivel de 100% diques (sheeted dykes)
(Prades, 2008).

Por su parte, el complejo Ofiolitico Tortuga, estd compuesto por basaltos y brechas
almohadilladas (en ocasiones como flujos masivos), enjambre de diques diabasicos
(sheeted dykes), y gabros bandeados o masivos. (de Wit, 1977; de Wit and Stern,
1976) Todas estas unidades se encuentran cortados por diques de lamprdfido,

maficos y diabasicos.(Avendafio, 2008).

Con respecto al metamorfismo, el Complejo Sarmiento fue afectado por metamorfismo
de fondo oceanico, caracterizado por el crecimiento de minerales segundarios sin el
desarrollo de esquistosidad (de Wit and Stern, 1976). Stern y de Wit (2003) afirman
gue este metamorfismo , en la seudoestratigrafia del Complejo Sarmiento exhibe un
fuerte gradiente vertical, pasando desde facies ceolita a facies anfibolita en
aproximadamente 2 km, siendo el grado de reemplazo metamérfico mas intenso dentro
y sobre el complejo de sheeted dykes (100% diques), decreciendo marcadamente en la
unidad de gabros, probablemente debido al restringido acceso del agua marina a los
niveles pluténicos mas profundos del complejo ofiolitico. Mencionan ademas que los
limites entre facies son irregulares y que es comun observar efectos del desequilibrio
retrogrado. En el caso del Complejo Capitdn Aracena, Prades (2008) describe un
metamorfismo de muy bajo grado y de bajo grado, y en algunos sectores alcanza las
facies esquistos verdes, con desarrollo de una foliacion no penetrativa, indicando un
evento de cizalle contemporaneo. Por su parte, el Complejo Tortuga sufre un
metamorfismo hidrotermal de fondo oceanico, con un metamorfismo de carga
sobreimpuesto, que alcanza las facies esquistos verdes (Avendario, 2008).

Calderon (2006), basado en edades de circones tanto magmaticos de diques félsicos y
plagiogranitos, como detriticos del Complejo Sarmiento, sefiala que al menos entre los
152-147 Ma, se habria desarrollado una fase de rifting asociada al desarrollo de la

Cuenca de Rocas Verdes, acompafiada de un evento magmatico bimodal.

Avendafio (2008), presenta una edad de metamorfismo de 118,3 + 3,5 Ma, datando
una titanita (U-Pb, LA-MC-ICP-MS) asociada a actividad microbial en un basalto
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almohadillado del Complejo Tortuga, que representa la edad minima para este

complejo

Cabe mencionar que Stern y de Wit (2003), basado en el hecho que las rocas de la
cuenca hacia el norte (Complejo Sarmiento) se hacen menos oceanicas en caracter
que en el sur (Complejo Tortuga), y en que datos petroquimicos y de campo indican
gue la cuenca tuvo una amplitud mayor hacia el sur, sugieren que la Cuenca de Rocas
Verdes se abri6 de sur a norte, por lo que la parte sur llegd a etapas mas
evolucionadas del desarrollo de una cuenca marginal, lo que es confirmado por
Avendafio (2008), quien describe un caracter mucho mas oceanico en las rocas del

Complejo Tortuga, comparadas con las rocas de los Complejos Aracena y Sarmiento.

Aln no es claro si la cuenca de Rocas Verdes corresponde a una cuenca de trasarco,
o0 si se desarroll6 por extension cortical sin la presencia de un arco magmatico al oeste
de ella. De estas dos opciones, la mas recurrente es que al menos en las fases tardias
de su evolucion la Cuenca de Rocas Verdes fue una cuenca de trasarco desarrollada
al este del arco magmatico existente (Bruhn et al., 1978; Calderdn, 2006; Cunningham,
1995; Dalziel et al., 1974; Miller et al., 1994; Stern and De Wit, 2003). Sin embargo,
Mpodozis (2007) sefiala que dado que reconstrucciones basadas en anomalias
magnéticas, indican que durante el Jurasico superior — Cretacico inferior la Peninsula
Antartica se ubicaba inmediatamente al oeste de la parte mas austral de Sudamérica.,
por lo que la Cuenca de Rocas Verdes probablemente estaba muy distante del margen
Pacifico para ser considerada una cuenca de tras arco, lo que le hace pensar que mas
bien corresponde a un brazo del proto-mar de Weddell, el cual se abrid

progresivamente hacia el noroeste.

Calder6on (2006) argumenta que la datacion de circones detriticos en el miembro
inferior de la Formacion Tobifera no indica evidencias de la presencia de un arco
volcanico durante la formacién temprana de la Cuenca de Rocas Verdes, ya que no se
encontraron poblaciones con edades menores a 386 Ma, lo cual sugiere que es
indicador de la existencia de un margen pasivo hasta la fase extensional del Jurasico
tardio. Sin embargo, también sefiala que la ausencia de componentes detriticos
jurasicos, podria estar relacionada con la generacion grabens aislados formados a lo
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largo de estructuras de rifting. El mismo autor sostiene que edades de circones
detriticos en depdsitos de turbiditas distales de la Formacién Zapata, indican que la
Cuenca de Rocas Verdes estaba limitada al oeste por un arco magmatico en las

etapas tardias de su evolucién geodinamica.

Segun Miller et al. (1994), en Peninsula Hardy se observa la transicion lateral entre los
depdsitos de arco de la Formacion Hardy, y rocas del relleno sedimentario de la
cuenca marginal (Formacién Yaghan). Basado en el estudio del engrane de dichas
secuencias, afirma que un magmatismo de arco relacionado a esta subduccién ocurrié
contemporaneamente al desarrollo de la Cuenca de Rocas Verdes, ya que las lavas de
la Formacion Hardy, que se encuentran al SW de las Rocas Verdes, presentan un
patrén de diferenciacion calco-alcalino. Suarez et al. (1985) habia asignado a la
Formacién Hardy una edad titoniana-valanginiana basado en los fésiles encontrados
en ella, lo cual sumado a que Miller et al. (1994) obtuvieron una edad Ar-Ar de 107 +
0,7 Ma, segun este autor indica que el arco magmatico estuvo activo durante todo o

casi todo el Cretécico inferior.

11.4.3 Diques de Lamprofido (Unidad Informal)

En los alrededores de la Cordillera Sarmiento ha sido reportada la presencia de varios
diques maficos (Calderdn et al., 2005; Galaz et al., 2005; Ramirez, 2006; Rapalini et
al., 2008), que Calderdn et al. (2005) han identificado como lampréfidos. Estos diques,
de ancho métrico a decimétrico, se disponen subverticales y de tendencia general E-W.
Ellos se emplazan en las siguiente unidades: Complejos de diques en la unidad
intrusiva del Complejo Ofiolitico Sarmiento, (Calderén et al., 2005), lutitas y limonitas
plegadas de la Formacion Zapata, (Calderdn et al., 2005; Ramirez, 2006; Rapalini et
al., 2008), milonitas félsicas de la Formacién Tobifera (Calderdn et al., 2005; Galaz et
al., 2005), filones métricos de doleritas que se emplazan en la Formacion Tobifera.
(Calderon et al., 2005; Ramirez, 2006), y a tonalita de biotita-hornblenda del Batolito

Sur Patagoénico en la Bahia Beaufort.
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También se han descrito diques de lamprofido al sur de la zona de estudio, en el Seno
Grandi (sur de Isla Navarino), donde cortan a las unidades del Complejo Tortuga
(Avendario, 2008).

Calderdn et al. (2005) y Ramirez (2006) clasifican a los diques de acuerdo a su
textura y mineralogia como lamprofidos, debido a la abundante presencia de anfibola,
generalmente ocurrida como fenocristales, especificamente espesartiticos, debido a
gue presentan mayores porcentajes de plagioclasa que de ortoclasa, y presentar
anfibolas, diépsido y menor olivino.

En el caso de ser contemporaneos, la edad maxima de los diques es Aptiana, debido a
gue intruyen a la Formacion Zapata. Ademas, un dique reportado por Calderén et al.
(2005) en las inmediaciones de la Bahia Beaufort, corta a una tonalita de Biotita-
Hornblenda perteneciente al Batolito Patagonico Sur que tiene una edad U-Pb en
zircon mediante SHRIMP de 126.3 £ 1 Ma. (Hervé et al., 2007b). La Unica datacién
directa en un lamprofido es entregada mediante un analisis K-Ar en roca total de un
dique que corta a la Formacion Zapata hecho por Rapalini et al. (2008), quien reporta
una edad de 125.2 + 3.7 Ma.

Galaz et al. (2005) indican que la Formacion Tobifera ya estaba siendo deformada al
momento de ser intruida por un dique de lampréfido, y Calderdn et al. (2005) indican
gue los diques de lampréfido no son afectados por la deformacion que afecté a la
Formacién Zapata y Tobifera durante el cierre de la cuenca de Rocas Verdes, por lo

gue son post-tecténicos, y por lo tanto acotan la edad minima de este evento.

Bajo el supuesto de que todos los diques son cogenéticos y contemporaneos, Calderon
et al. (2005), propone una probable relacion de los diques de lampréfidos con el
magmatismo de ca. 104 Ma. de las lavas absaroquiticas de la Formacion Barros Arana
, cuyo origen fue probablemente derivado de una fuente mantélica subcontinental

deprimida (Stern, 1991; Stern et al., 1991), y propone un componente en la fuente de

87 86
fusion similar para la tonalita de Bahia Beaufort, en base a su razén de Sr/ Sr inicial
de 0.703869 y a su sNd126 de +4.0 (Hervé et al., 2007b). Si esto es correcto, se podria

asumir que la edad de los lampréfidos es la misma que la de la tonalita, por lo que
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proponen que el comienzo del cierre de la cuenca de Rocas Verdes podria ser hasta
33 Ma antes de la edad asignada al depdsito de las turbiditas de la Formacion Zapata,
asociadas con la formacion de la cuenca de antepais de Magallanes, como ha sido

propuesto por Fildani et al. (2003)

Ramirez (2006) apoya las similitudes mineraldgicas y composicionales entre los diques
de lamprofido y las absaroquitas de la Formacién Barros Arana, pero sin embargo
concluye que no hay datos que evidencien que provienen de la misma fuente
magmatica, por lo que sugiere comparaciones de elementos traza e isotdpicas (Sm,
Nd, Rb, Sr) entre las espesartitas y las absaroquitas.

I1.4.4 Diques y filones de Dolerita (Unidad Informa |)

Calderdn et al. (2007b) describen filones de doleritas intruyendo a la Formacién
Tobifera en la Cordillera Riesco, en las proximidades del Canal Morla Vicufia, donde
ésta se presenta milonitizada (Allen, 1982; Galaz et al., 2005). Ellos son de de anchos
meétricos, de tendencia N-S, de grano medio componiéndose principalmente de

clinopiroxenos, plagioclasa y clorita

Estos filones de dolerita no presentan evidencia de recristalizacion dinamica, por lo que
planted que la inyeccion de este magma mafico ocurrié después del cizallle sufrido por
las tobas siliceas de la FT. Sin embargo, en una campafia de terreno posterior se
describieron en el margen de uno de estos filones evidencias de deformacién
(esquistosidad marginal) por lo que aldn no se conoce bien su temporalidad respecto a

la deformacién principal (Calderén 2009, com. per.).

Calderon et al. (2007b) reportan diques de anchos métricos, de doleritas de grano fino
ocurriendo en la capa mafica extrusiva del Complejo Ofiolitico Sarmiento, en la
Cordillera Sarmiento. Se componen principalmente de plagioclasa, clinopiroxeno,
clorita intersertal y cuarzo, titanita y epidota accesorios. Un andlisis isotdépico de Sm-
Nd muestra una razén *’Sm/***Nd (0,0644), menor al comin obtenido en las

diferentes capas del Complejo Ofiolitico Sarmiento, y muestra una variacién mayor en
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el €eNd, del orden de una unidad de épsilon-neodimio tanto calculado con 100 o 150
Ma. (sNd140 de +5.4) respecto a las mismas rocas. Esto, sumado a las similitudes

mineralégicas con los filones de dolerita emplazados en las metariolitas de la
Formacién Tobifera (en Cordillera Riesco), sugieren una fuente distinta a la que dio
origen al Complejo Ofiolitico Sarmiento para estas doleritas, mas similar al manto
primitivo. Estos digues de dolerita podrian estar relacionados con el magmatismo
mafico de la Formacién Barros Arana, el cual se derivo de una fuente mantélica

subcontinental empobrecida.
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1.5 TECTONICA REGIONAL

11.5.1 Punto Triple

La particular configuracién tectonica de los Andes Australes se encuentra determinada
en gran parte por el punto triple entre las placas Antartica, Sudamericana, y Scotia, que
ocurre en la interseccion entre el sistema de fallas Estrecho de Magallanes/Lago
Fangano con la fosa de Chile a los 52S (Figura Il. 2). La placa de Scotia se encuentra
como cuia tecténica entre las otras dos placas, limitando al oeste y sur con la placa
Antartica en un margen convergente, y al norte con la placa Sudamericana en un

margen transcurrente sinestral.
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Figura 1.2 Configuracioén tectdnica actual de plac  as en Sudamérica austral (Diraison et al., 2000)
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[1.5.2 Oroclino Patag6nico

El Oroclino Patagdnico se encuentra en el extremo sur de Sudamérica, entre los 52° y
56° de latitud Sur. En esta zona, la Cordillera de los Andes cambia de un rumbo N-S al
norte del Oroclino (presente a lo largo de casi todo el margen chileno), a un rumbo E-W
en las cercanias de los 56°S, en la Cordillera de D arwin (Figura 11.2) (Diraison et al.,
2000).

Mediante estudios paleomagnéticos, se ha establecido que el Oroclino es, al menos en
parte, un curvamiento secundario debido a la rotacién tecténica de blogques
continentales en sentido antihorario, que aumenta de N a S, llegando a ser de hasta
90° en el extremo sur del oroclino (Burns et al., 1980; Cunningham et al., 1991; Dalziel
et al., 1973; Rapalini et al., 2001)

En cuanto a la edad de las rotaciones, existen evidencias paleomagnéticas que afirman
gue la Cordillera de Darwin ha rotado en sentido antihorario desde el Cretacico tardio
(Burns et al., 1980; Cunningham et al., 1991), y es probable que la mayor parte de la
rotacion ocurrié antes del Terciario (Cunningham, 1995)

El origen del oroclino seria el producto, a escala regional, de un arrastre debido al
cizalle sinestral entre las placas Sudamericana y Scotia-Antartica, en el que la rotacion
de bloques y contraccion probablemente, continle desarrollandose hasta el
presente.(Cunningham, 1993).
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11.5.3 Faja Plegada y Corrida de Magallanes

La faja plegada y corrida de Magallanes consiste en un sistema orogénico, polifasico,
afectando a rocas mesozoicas, y en menor medida cenozoicas. Se origind entre el
Cretacico superior y el Mioceno, en respuesta a pulsos sucesivos de deformacion,
durante los cuales el frente de deformacion avanzé hacia el antepais, involucrando en
cada etapa a los sedimentos acumulados en la antefosa, derivados de la erosién del

relieve creado en cada uno de dichos eventos (Mpodozis, 2005)

Es posible separarla longitudinalmente en dos sectores (Figura 11.1): uno dominado
por tectonica de escama delgada, con corrimientos con vergencia hacia el antepais
y fuerte plegamiento; y otro dominado por pliegues de gran amplitud,

probablemente relacionados a tecténica de escama gruesa (Harambour, 2002).

El acortamiento orogénico estimado en el Oroclino Patagonico aumenta de norte a
sur, siendo de 110 km a los 50° latitud Sur (Kraemer, 1996), y de 300 (minimo) a
600 (maximo) a los 56° latitud Sur (Kraemer, 2003). Este acortamiento se habria
producido en cuatro eventos principales, siendo el del Cretacico medio el primero y
el de mayor envergadura, provocando un periodo de fuerte subsidencia en la

cuenca de antepais de Magallanes en el Cretacico superior (Kraemer, 2003).
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MARCO TEORICO

En este capitulo se realiza una introduccion y descripcion de los lamprofidos de
manera general, con especial énfasis los lamproéfidos calcoalcalinos. Se caracteriza
tanto su petrografia y mineralogia, como su geoquimica, sefialando la nomenclatura
para ellos, que fue usada en este trabajo. Se presentan sus asociaciones clasicas con
otros tipos de rocas, regimenes tecténicos y se resaltara su importancia. También se
revisan los modelos petrogenéticos propuestos que explican sus caracteristicas.
Ademas se revisan rapidamente las caracteristicas de shoshonitas. Por Gltimo, se

sefialan los procesos que puede causar metasomatismo en el manto.

1.1 Lamprofidos

Los lampréfidos conforman un heterogéneo grupo de rocas igneas relativamente poco
comunes, de pequefio volumen, mesocraticas a melanocraticas. Han sido
tradicionalmente agrupadas juntas basadas en sus similitudes en mineralogia, textura,
geoquimica, y ocurrencia. Usualmente poseen textura porfidica y panidiomérfica, con
abundantes fenocristales maficos, conteniendo esencialmente anfibola y biotita-
flogopita, con feldespato restringido a la masa fundamental (Rock, 1991; Woolley et al.,
1996).

Han sido considerados como el producto de cristalizacion de fundidos primarios
mostrando un amplio espectro de composiciones con afinidades alcalinas a
calcoalcalinas en rocas predominantemente subvolcanicas, que usualmente forman
enjambres de diques, filones, grupos de pipas, plugs, stocks chimeneas o margenes de
intrusiones mayores, que raramente pueden ser encontrados como flujos de lava.
Lampréfidos han sido descritos en una amplia variedad de regimenes tectonicos y/o
geodinamicos, y en diversas edades (Rock, 1977, 1991), y a menudo han sido

asociados a mineralizacion de oro. Representan un diverso grupo de rocas
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poligenéticas cristalizadas bajo condiciones ricas en volatiles (Best, 2003), y pueden

delinear colectivamente una provincia ignea distintiva.

Diques de lampréfido son caracterizados a menudo por su forma segmentada, o
sinuosa, con estructuras internas bandeadas o zonadas, indicando diferenciacion en el

flujo, o mdltiples intrusiones (Rock, 1987)

lll.1.1Petrografia y mineralogia

La textura y mineralogia es un aspecto importante entre los lamprofidos, pues
representan caracteristicas distintivas que permiten identificarlos, ademas de

proporcionar una clasificacion para ellos.

La roca deberia ser mesocratica a melanocratica, y porfidica a microporfidica,
preferiblemente panidiomérfica, con abundantes fenocristales maficos. De hecho, el
término “lamproéfido” (del griego lampros, porphyros: pérfido brillante) hace referencia a
los cristales de anfibola y biotita que a menudo brillan en sus superficies frescas
(McHone, 1978). La mayoria de los diques maficos de grano fino con abundantes

macrocristales o fenocristales de biotita 0 anfibola son lampréfidos (Rock, 1987).

Las fases esenciales dentro de los lampréfidos deberian incluir anfibolas, biotita-
flogopita, y a menudo presentan minerales ricos en F, Cl, SO;, CO, y H20, como
haluros, carbonatos, sulfatos, ceolitas y otros minerales hidrotermales. (Le Maitre et al.,
2002; Moayyed et al., 2008; Rock, 1987; Streckeisen, 1980).

Los fenocristales se componen tipicamente de mica oscura (biotita o Fe-flogopita) o
anfibolas (0 ambos), con o sin piroxenos, con o sin olivinos, inmersos en una masa
fundamental compuesta por los mismos minerales. En el caso en que se presenten
minerales félsicos, como feldespatos (usualmente alcalinos) y feldespatoides, éstos
ocurren restringidos a la masa fundamental. También son comunes xenolitos de cuarzo
(Le Maitre, 1989; Le Maitre et al., 2002; Rock, 1987; Rock, 1991; Streckeisen, 1980;
Woolley et al., 1996).
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Es caracteristico un alto contenido de Ba, Fe*, Al o Ti en feldespatos potasicos,
anfibolas, flogopitas y piroxenos (segln corresponda). Minerales maficos ricos en Mg
comunmente coexisten con feldespatos alcalinos e incluso con cuarzo. Minerales
ausentes en todos los tipos de lamproéfidos incluyen olivino con # Mg ~< 75, anfibolas
de Fe-Mg-Mn o tremoliticas (sensu Leake, 1987), muscovita, ortopiroxeno, pigeonita y
wollastonita. (Rock, 1987).

El olivino raramente se encuentra fresco, y minerales secundarios usualmente
incluyen carbonatos, clorita, cuarzo, limonita y caolinita (Le Maitre et al., 2002;
Streckeisen, 1980)

Los lamproéfidos también se caracterizan por poseer flogopita pseudohexagonal o con
textura “castellated”, a menudo con bordes pardos oscuros y centros mas palidos.
También presentan tipicamente estructuras globulares. Estas estructuras ocurren como
ocelos leuco raticos en cuerpos esferoidales o lenticulares, rosados o grises (McHone,
1978). Muchos de ellos gradan desde ocelos subesféricos bien definidos, con biotita
delimitdndolos tangencialmente, a parches vagos, apenas diferenciados de la roca de
caja (Rock, 1987), las cuales pueden deberse a la segregacion en las uUltimas etapas

del fundido, en cavidades dentro de la masa fundamental (Foley, 1984; Rock, 1991).

También pueden presentar megacristales, aunque el origen comun de estas fases y el
magma lamprofidico aun se encuentra bajo discusion (Rock, 1987).

Cabe destacar que los lampréfidos guardan similitudes mineral6gicas con algunas

kimberlitas y lamproitas (Woolley et al., 1996).
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lll.1.2Clasificacién y nomenclatura

Como es notado por Woolley et al., (1996) los lampréfidos resultan dificiles de clasificar
sin ambigiiedad usando los criterios existentes. No son susceptibles de clasificar de
acuerdo a su proporcion modal, como con el sistema QAPF, ni con diagramas de
composicion composicional, como el TAS (Le Maitre, 1989). A pesar de esto, es
posible distinguirlos de otras rocas de acuerdo a sus propiedades caracteristicas (Le
Maitre, 2002).

El término “lampréfido” fue introducido en la literatura petrolégica por Von Gumbel
(1874). ElI nombre derivd de la apariencia macroscépica de diques oscuros que
contienen grandes fenocristales de mica café y hornblenda, pero con ausencia de
fenocristales de feldespato. Siguiendo esta introduccion, el término fue usado por
Rosenbuch (1877) para abarcar una amplia variedad de rocas hipabisales conteniendo
fenocristales maficos (e.g. minettes, kersantitas, camptonitas, y vogesitas).
Eventualmente, espesartitas, morchiquitas y alnditas fueron también incluidas en el
grupo. De este modo, el grupo se convirtié en un depdsito para cualquier roca rica en
fenocristales maficos que fuera dificil de clasificar.

Subsecuentemente, Middelmost (1986), Le Maitre (1989) y Rock (1991) extendieron la
definicibn mas alla incluyendo kimberlitas, lamproitas, e incluso rocas que contienen

fenocristales de feldespato y leucita.

Rock (1991) definié a los lamproéfidos como un clan de rocas igneas, separandolos en
5 categorias principales en base a sus caracteristicas mineralégicas y geoquimicas : (I)
lamprofidos calcoalcalinos (CAL), o lamprofidos shoshoniticos sensu Rock (1977), (1)
lamprofidos alcalinos (AL), (lll) lamprofidos ultramaficos (UML), (IV) lamprofidos
lamproiticos y (V) lampréfidos kimberliticos. Sin embargo, Mitchell (1994), basado en
la conviccién de que las clasificaciones deben ser de naturaleza genética, rechazo el
término “clan lamprofidico” y propuso adoptar el término “facies lamprofidicas”, para
expresar el concepto de que algunos de los miembros del clan petrolégico cristalizaron
bajo diferentes condiciones que otros miembros del clan. Ademas, Woolley et al.

(1996) notan que tanto kimberlitas como lamproitas son lo suficientemente distintas
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como para excluirse del grupo de los lampréfidos, por lo que sugieren que dicho uso
deberia ser descontinuado. Consecuentemente, en este estudio se consideraran

dentro de los lamproéfidos sélo a facies lamprofidicas de CAL, AL y UML.

Lamprofidos calcoalcalinos incluyen a minettes, vogesitas, kersantitas y espesartitas,
mientras que lampréfidos alcalinos comprenden a camptonitas, sannaita y morchiquita
(Rock, 1987). Estas clasificaciones pueden identificarse petrograficamente siguiendo la
Tabla IllI-1, de acuerdo a su contenido mineral.

Constituyentes de color claro Minerales maficos predominantes
biotita > hornblenda, hornblenda, anfibola marrén,
Feldespatos | Feldespatoides | + augita diopsidica, |augita diopsidica, titanoaugita,
( + olivino) * olivino olivino, biotita
or > pg - minette vogesita -
pg > or - kersantita espesartita -
or>pg feld > foide - - sannaita
pg > or feld > foide - - camptonita
- vidrio o foide - - morchiquita

Tabla lll-1 Clasificacion y nomenclatura de lampréf  idos basado en su mineralogia. Modificado de Le
Maitre et al., (2002) y Sterckeisen (1980). Or: fel despato alcalino, pg: plagioclasa, feld: feldespato ,
foide: feldespatoide.

A pesar de estas distinciones, es muy dificil clasificar estas rocas por su mineralogia
extremadamente similar. Por ejemplo resulta dificil distinguir entre camptonitas y
morchiquitas. Ademas, los lamproéfidos, en contraste con la mayoria de tipos de rocas
comunes, son bien conocidos por exhibir heteromorfismo, es decir, a partir de un
magma de composicién dada, pueden cristalizar mas de una asociacion mineral bajo
diferentes condiciones. De ahi que muchos lamproéfidos, petrograficamente distintos
pueden corresponder geoquimicamente al mismo tipo de magma (Rock, 1991). Esto
guiere decir que la mineralogia por si sola puede servir solo como una guia de

clasificacion y no puede ser tratada de forma aislada (Mitchel y Bergman 1991).
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[11.1.3Geoquimica

Quimicamente, los lamproéfidos son rocas subsaturadas en silice, variando de sédicas
a potasicas, maficas a ultraméficas, intermedias a ultrabasicas, ricas en volatiles, que
muestran un alto contenido de alcalis en relacién a su contenido de silice y muchas de

sus variedades muestran un alto contenido de feldespato alcalino modal (Rock, 1977).

Como grupo, son tipicamente enriquecidos en elementos litéfilos de gran radio i6nico
(LILE, Large lon Litophile Elements), como K, Na, Sr, Th, P, Ba, tierras raras livianas
(LREE, Light Rare Earth Elements), y volatiles como H,O, CO,, F, Cl, los cuales se
encuentran en la red cristalina de los minerales hidratados, como anfibola o mica, o
alojados por carbonato, ceolita, epidota, fluorita, o sulfatos primarios, por lo que altos
contenidos de H,O y CO, no necesariamente implican alteracion (Rock, 1987; Rock,
1991).

Por otra parte contienen niveles basdlticos de Y, Ti, Sc, y elementos de tierras raras
pesadas (HREE) (Rock, 1987; Rock, 1991; Streckeisen, 1980)

Magmas lamprofidicos tienen composiciones primitivas, mostradas por altos #Mg
(donde # Mg = Mg/(Mg+Fe? molecular, con Fe?/(Fe?+Fe® molecular fijo como 0,15,
una razon comun para rocas igneas potasicas) y altos contenidos de Cr, Niy V (Rock,
1991).

La mayoria de los lampréfidos que son clasificados con el diagrama para rocas
volcanicas de total de alcalis versus silice (IUGS), aparte de alguno pocos CAL
(principalmente kersantitas y espesartitas), todos los lampréfidos caen en el lado
alcalino de la divisoria alcalina-toleitica Hawaiana. En composicién normativa, CAL
varian entre cuarzo (q) a nefelina (ne) y desde anortita (an) a acmita (ac) normativos, lo
gue en si mismo manifiesta su peculiar composicién, con caracteristicas alcalinas y
calcoalcalinas (Rock, 1987; Rock, 1991).

Otras caracteristicas distintivas son las siguientes:
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- Sr y Ba comunmente alcanzan mayores concentraciones que en otras rocas igneas
silicatadas: El registro de contenido mas alto de Sr (7275 ppm) excede el maximo de

incluso para carbonatitas.

- Th, Zr, y Rb también alcanzan altos valores que en otras rocas igneas, excepto por

tipos exéticos de pegmatitas y agpaitas.

- El diagrama arafia promedio de lampréfidos alcalinos tiene una forma casi idéntica
gue los diagramas de arafia de los basaltos alcalinos, pero con enriquecimientos
mayores en un factor de 1,5-2: Esto confirma la idea (Rock 1977) de que lampréfidos
alcalinos son rocas basalticas alcalinas enriquecidas en volatiles y elementos

incompatibles.

También existen ciertas caracteristicas que pueden ayudar a identificar en que grupo
se puede clasificar un determinado lampréfido, por ejemplo, anomalias negativas de
Nb son caracteristicas de lampréfidos calcoalcalinos, pero no se presentan en
lampréfidos alcalinos o lamproéfidos ultramaficos. Ademas se ha encontrado que
lamprofidos con abundante plagioclasa en la masa fundamental (espesartitas y
camptonitas) tienen substancialmente menores contenidos de Sm y menores razones
La/Yb, que los tipos libres de esta fase. También se ha establecido que el orden del
enriquecimiento en LREE, y la pendiente del patron de tierras raras (REE, Rare Earth
Elements) es en general UML > CAL > AL.

lll.1.4Petrogénesis

Aunque sus propiedades mineraldgicas y texturales permiten distinguir a lampréfidos
de otras rocas igneas, diferentes tipos de lampréfidos a menudo éstas propiedades son
muy similares, haciendo dificil su clasificacion, y con ello la comprension de los
procesos involucrados en su génesis (Whitehead, 2008).

El origen de los magmas lamprofidicos aun es controversial (Rock, 1991). El problema
consiste en explicar los elevados contenidos de elementos compatibles, combinado
con el enriquecimiento en muchas ocasiones extremo de LILE (e.g. Ba, Sr, Rb) y

LREE. Esto ha llevado a proponer diversos y complejos modelos para su petrogénesis,

63



gue pueden ser clasificados en tres tipos generales (Rock, 1987; Rock, 1991; Wang et
al., 2007; Xu et al., 2007):

1)

2)

3)

Contaminacion de magmas maficos en la corteza continental

Mezcla de un magma basaltico surgente con cantidades variables de fundidos
ultrapotasicos y/o alcalinos del manto litosférico, relacionados con
calentamiento y/o adelgazamiento del manto litosférico subcontinental
(Thompson et al., 1990), o mezcla de fundidos basalticos derivados del manto o
lamproiticos con fundidos siliceos derivados de la corteza.

Fusion parcial de un manto metasomatizado y enriquecido, ya sea en un
ambiente relacionado a subduccién, o en el manto litosférico subcontinental.

La fusion parcial de material del manto previamente enriquecido en elementos

incompatibles es considerada la explicacion mas probable para el origen de magmas

primarios para lamprofidos (Rock, 1991). La participaciéon de un componente de manto

peridotitico puede causar las altas abundancias de elementos compatibles, y los

fraccionamientos entre LREE Y tierras raras pesadas (HREE, Heavy Rare Earth

Elements), pero la composicion de dicho manto tiene que haber cambiado para

enriguecerse en LILE y LREE. Ha sido sugerido que un este enriquecimiento puede ser

formado en una zona de colision y/o subduccion, y mas aun, que puede estar

relacionado con enriquecimiento aportado por sedimentos llevados por subduccién de

una corteza oceanica alterada

[11.1.5 Cuadros Tecténicos

Los lampréfidos, como otras rocas igneas alcalinas, son mas abundantes en rifts

continentales, cuencas abortadas de puntos triples, y algunas islas oceanicas. Sin
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embargo, ellos también ocurren ampliamente en zonas orogénicas y sus periferias e.g.:
Himalayas, Alpes; Pirineos; Caledonides, en arcos de islas e.g.: Japon; Solomons, en
margenes continentales pasivos a destructivos, e.g.: U.S.A. occidental, en fragmentos
de corteza oceanica an6malamente alzados e.g.: Gorringe Bank; Bermudas, y cerca de
fallas transcurrentes mayores e.g.. Falla Alpina, Nueva Zelanda. Por lo tanto,
colectivamente ellos son asociados no solo con magmatismo intraplaca, sino que
también con magmatismo en margenes de placas divergentes, convergentes e incluso

en margenes pasivos (Rock, 1987).

Especificamente, lamprofidos calcoalcalinos son usualmente reportados en ambientes
tectonicos convergentes, y son caracteristicos de cinturones orogénicos, aungue

también se han reconocido en arcos de islas, cratones continentales, y valles de rift.

I11.1.6 Asociaciones

Distintos tipos de relaciones se han reportado entre lampréfidos calcoalcalinos y otros
tipos de rocas potasicas y calcoalcalinas a lo largo del mundo, las cuales se
encuentran bien documentadas y resumidas por Rock (1991), que las ha clasificado en
5 asociaciones de terreno: i) Asociacion de lampréfidos calcoalcalinos con rocas
volcanicas o pluténicas calcoalcalinas graniticas (asociacion A o post-granitica) e.g., el
granito Criffel; (i) ellos pueden ser asociados con plutones o rocas volcanicas
shoshoniticas (asociacion B) e.g., al suroeste de México; (iii) ellos pueden asociarse
con complejos de pipa brecha-apiniticos (Asociacion C o pre-temprano granitica) e.g.,
al norte de Donegal, Irlanda; iv) ellos pueden estar asociados con lampréfidos alcalinos
o ultramaficos, pero no con otras rocas igneas contemporaneas asociadas aparte de
venas asociadas con los mismos lamprofidos (asociacion L) e.g., minas de carbén en
India; v) mas raramente ellos pueden presentarse en enjambres regionales
desconectados de actividad ignea contemporanea (asociacion R). Las asociaciones A
y B pueden ocurrir juntas, y en muchos casos los diques de lampréfido son abundantes

cerca de plutones que son mas bien ricos en K (i.e. shoshoniticos) (Rock 1991),
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aunque lamprofidos calcoalcalinos de Irlanda oriental han sido reportados en
asociaciones A, By L (Rock 1984).

Comunmente, los lampréfidos suelen tener la composicién mas primitiva de una suite
de rocas, por lo que han sido considerados magmas parentales para suites intrusivas
hidratadas. En el caso de lamprofidos calcoalcalinos, ellos pueden ser parentales para
plutones de granito-granodiorita-norita-diorita-piroxenita ricos en hornblenda, sienitas
potasicas, e incluso granitos calcoalcalinos.(Rock, 1987).

Sin embargo, la pregunta acerca del origen y relacion de lampréfidos calcoalcalinos y
plutones ricos en K es una pregunta global (Rock, 1991), con implicancias para la

génesis de magmas, y la relacién del magmatismo con la tecténica.

También se han identificado rocas cercanamente relacionadas a lamprofidos, y han
sido separadas en familiares de lamprofidos pobres en volatiles, y familiares
enriquecidos en maficos o félsicos (Rock, 1987). En el primer caso, algunos
lamproéfidos alcalinos gradan hacia rocas basalticas de similar composicién global, a
través del decrecimiento de volatiles (anfibola + biotita), perdida de textura globular, y a
menudo, de ocurrencia de fenocristales de plagioclasa o de olivino en la masa
fundamental. También se han reportado variaciones en lampréfidos calcoalcalinos,
donde se podrian usar términos como basaltos espesartiticos. Respecto al segundo
caso, dentro de suites lamprofidicas son bien distribuidas rocas enriguecidas en
maficos, y pueden ser cubiertas, por ejemplo, bajo el nombre de melaespesartita. Estos
términos modificados son quizas justificados para lampréfidos calcoalcalinos o
alcalinos melanocraticos, y para lampréfidos ultraméficos con menos minerales claros
qgue oscuros. Tipos de rocas intermedias a félsicas son cominmente asociadas con
lampréfidos calcoalcalinos y han sido llamadas porfiritas o odinitas (rocas lamprofidicas
microdioriticas con fenocristales de plagioclasa), semi-lampréfidos o malchitas
(lampréfidos con indice de diferenciacion ente 20 y 33), porfiritas acidas (porfidicas con
cuarzo y feldespato potasico) y porfiricas. Aunque las series lamprofidos
calcoalcalinos — porfiritas — porfiricas es virtualmente un espejo de la serie de rocas
andesita calcoalcalina — dacita - riolita, se justifica una terminologia separada por sus
peculiaridades composicionales y texturales (Rock, 1987).
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[11.1.7 Importancia

El estudio de los lampréfidos se han intensificado en las Ultimas décadas, pues se ha

aclarado que son rocas significantes petrolégica y econdmicamente.

Como se ha visto, aunque volumétricamente insignificantes, los lampréfidos son
comunmente considerados como fundidos generados por bajos grados de fusién
parcial de una fuente mantélica metasomaticamente enriquecida, por lo que su origen
esta cercanamente relacionado al procesos de enriquecimiento durante la evolucién
litosférica, por lo que estos fundidos preservan la mejor evidencia para la composicién
del manto litosférico subcontinental, y pueden proveer pistas acerca de la historia
evolucionaria del manto, en particular para el origen del enriquecimiento del manto, y
las escalas de heterogeneidades geoquimicas (Chen and Zhai, 2003). Ademas ellos

son potenciales magmas parentales de suites shoshoniticas o alcalinas.

En muchos casos, los lampréfidos tienen una estrecha relacion espacial, temporal, y
probablemente genética con mineralizacién mesotermal mayor de oro y han sido
reportados en depdésitos de oro de tamafo grande y supergrande (Muller and Groves,
1995; Rock, 1991; Rock and Groves, 1988).

Por otra parte, se han descubierto microdiamantes en CAL, por lo que son una nueva
clase de potenciales rocas portadores de diamantes (Baéz et al.; Duggan and Jaques,
1996)

Por dltimo, los lamprofidos reflejan su afinidad tecténica a través de su signatura
geoquimica (Miller and Groves, 1995; Miiller et al., 1992), por lo que pueden ser una

herramienta para comprender mejor antiguos cuadros tectonicos.
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I11.2 Shoshonitas

El nombre shoshonita deriva de la serie absaroquita, shoshonita, banaquita descrita
por Iddings (Iddings, 1895), quien describié algunos basaltos ricos en ortoclasa del
Parque Nacional Yellowstone, Wyoming, y acufio el término “shoshonita”. Shoshonitas
(sensu stricto) son rocas igneas potasicas que ocurren en regimenes tectonicos
relacionados a subduccion (Morrison, 1980). De hecho la mayoria de las rocas
alcalinas de zonas de subduccién ahora son consideradas como pertenecientes a la
asociacion shoshonitica. También han sido especificamente relacionadas con
regimenes extensionales postorogénicos, en ordgenos relacionados con subduccion
(Pe-Piper et al., 2009). Ellas forman parte de estratovolcanes que generalmente son
contemporaneos, o posteriores a la erupcién de series de rocas toleiticas de bajo K, y
calcoalcalinas, durante las Ultimas etapas de la evoluciéon de un arco. Aunque hay
pocas excepciones, ellas son cominmente mas distantes de la fosa, y son eruptadas
sobre las partes mas profundas de la Zona de Benioff. Shoshonitas han sido descritas
en varios orogenos, incluyendo los Andes, Sierra Nevada, faja volcanica Mexicana
central, y los Carpatianos, pero su significado tecténico y petrogenético permanece
bajo debate (Pe-Piper et al., 2009).

La asociacion shoshonitica esta definida geoquimicamente por su alto contenido total
de alcalis (Na,O + K,O > 5 wt%), altas razones K,O/ Na,O (> 0,6 a los 50% en peso de
Si02, >1,0 a los 55% en peso de SiO2), bajo TiO2 (<1,3 % en peso), alto pero variable
Al203 (14-19 % en peso), y un fuerte enriquecimiento en LILE y LREE (Morrison,
1980). Basaltos y andesitas basdlticas predominan en la asociacion shoshonitica.
Shoshonitas tienen texturas porfidicas, con abundantes fenocristales de plagioclasa,
clinopiroxeno, olivino, flogopita y/o anfibola en una masa fundamental de grano muy
fino, comUnmente vitrea, consistente principalmente de feldespato alcalino (sanidina),
plagioclasa, y clinopiroxeno (Morrison, 1980). Estas caracteristicas son muy similares a
las de los lamprofidos, por lo que solo la presencia de fenocristales de plagioclasa
permite distinguirlos petrograficamente. Esto ha llevado a considerar a los lampréfidos
calcoalcalinos como equivalentes hidratados de la asociacion shoshonitica (Luhr,
1997).
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Se han propuesto varios procesos petrogenéticos y regimenes tectonicos para el
origen de las shoshonitas. La mayoria de los autores interpretan al manto litosférico
subcontinental o al manto astenosférico, ambos previamente enriquecidos en
elementos incompatibles por una subduccién anterior, como la principal fuente de
magmas shoshoniticos y calcoalcalinos asociados. Otros han enfatizado el
fraccionamiento del magma, y asimilacién cortical como el proceso dominante que
influencia el caracter eruptivo tanto de shoshonitas como rocas calcoalcalinas
asociadas (Pe-Piper et al., 2009). Volcanismo shoshonitico tiene una distribucién
espacial y temporal restringida, y también se ha propuesto que su origen se encuentra
relacionado a eventos termales en el manto, particularmente relacionado al quiebre del

slab, o a delaminacion de la corteza inferior.

111.3 Metasomatismo del manto

El desarrollo del modelo petrogenético de un manto metasomatizado se encuentra
brevemente revisado por Pla Cid et al. (2006), y fue inicialmente propuesto para
explicar una gama de magmas continentales e intraplaca oceanica a lo largo del
mundo, usualmente de signatura alcalina, que presentaron caracteristicas geoquimicas
e isotOpicas tipicas de regimenes relacionados a subduccién. Entre estos magmas
alcalinos se encuentran las lamproitas y los lampréfidos. El origen del enriquecimiento
del manto permanece aun bajo debate, y Chen y Zhai (2003) resumen los dos modelos
més ampliamente aceptados: 1) metasomatismo por fundidos/fluidos derivados desde
el slab subductante, y 2) interaccién entre manto litosférico y fundidos ricos en volatiles,
de baja densidad, que han migrado desde la astenésfera y se acumularon en la

litosfera suprayacente.
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IV. OCURRENCIA, PETROGRAFIA Y MINERALOGIA

V.1 OCURRENCIAY ASPECTO EN TERRENO

IV.1.1 Diques de Lamprofido y relacionados.

A través de varias campafias de terreno en la Patagonia, especificamente en los
alrededores de la Cordillera Sarmiento, se han reconocido varios diques maficos ricos
en anfibolas. Ellos se ubican entre el Seno Lolos y el Canal Morla Vicufia,
aproximadamente entre los 5125 y 52°0’ latitud S ur, intruyendo a unidades
litoestratigraficas Mesozoicas que afloran en la Cordillera Sarmiento y en la Cordillera
Riesco. Forman un enjambre de diques subverticales, de orientacion preferencial E-W
(Tabla IV-1), aflorando en una franja N-S de unos 80 km de largo, cubriendo una area
minima de 2400 km?. (Figura IV.1). Algunos diques se han muestreado mas de una vez

en distintas campafas, y se indican como equivalentes en la Tabla IV-1.

Son de anchos métricos a decimétricos, presentan bordes netos, en ocasiones se
observan bordes de enfriamiento y ocasionalmente se presentan sinuosos. Se
emplazan en las siguientes unidades: lutitas y limolitas plegadas de la Formacion
Zapata, en las cercanias del Fiordo Staines, en la Peninsula Garfio, (FC0O835,
STO225) y en el Seno Encuentros (FCO840); complejo de diques maficos en la unidad
intrusiva del COS, al norte del Seno Encuentros, en el Cerro del Rostro (FCO856,
STO322C), y en la costa norte del Seno Benavente (STO336B); a milonitas félsicas de
la Formacion Tobifera en la Cordillera Riesco, costa oeste del Canal Santa Maria,
(STO411, R4-11B) (Figura 1V.2), y costa norte el Canal Morla Vicuia (FCO802,
FO0446), donde también intruyen a un filéon de dolerita (FCO801); en el Canal Irene, en
los alrededores de la Bahia Beaufort, a 65 km al suroeste del Canal Morla Vicufia,

también se ha reconocido un dique mafico rico en anfibola que corta a una tonalita del
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Figura 1V.1 Mapa Geoldgico de la Cordillera Sarmiento y sus alr

ededores. Modificado de Stewart

et al. (1971), Allen (1982), SERNAGEOMIN (2002), Ca Ideron et al. (2007a).
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Batolito Patagonico Sur (FO0218B), también de orientacion E-W, y disposicion
subvertical.

Cordillera Riesco

Formacioén
Tobifera

Figura 1IV.2 Dique STO411B, R411B, emplazado en milo nitas félsicas con foliacion N-S de la
Formacion Tobifera, en la Cordillera Riesco. Rumbo E-W, subvertical.

Casi a 500 km al SE del Canal Morla Vicufia, al sur del Seno Grandi (SW de
Isla Navarino) también se han reportado la presencia de diques de espesartitas
(Avendafio, 2008), que cortan a todos los niveles pseudoestratigraficos del Complejo
Ofiolitico Tortuga
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L, Coordenadas . L
.Muestra Ubicacion - - Intruye a Disposicion
Latitud Longitud
FCO835 (eq. STO225 id
(eq ) Peninsula Garfio 51°29'25.80"S | 73°39'51.60"0 | ormacion | n74p/goN
STO225 (eq. FCO835) Zapata
FCO840 Seno Encuentros 51°31'21.30"S 73°38'12.60"0 N73E/90
FCO856 (eq. ST0322C) o .
Cerro del Rostro 51°29'44.90"S 73°35'0.30"0 COS (diques E-W/90
STO322C (eq. FCO856) maficos)
STO336B Seno Benavente 51°42'38.16"S* | 73°31'38.35"0* N45E/90
STO411 (eq. R4-11B) ] )
Cerro Ratoén 52°1'43.85"S* | 73°10'21.27"0* Fm. Tobifera EW/90
R4-11B (eq. STO411)
FCO802 (eq. FO0446 i
(eq )| Canal Morla Vicufia | 52°6'1.10" | 73°12'2.60"0 dolerita N85E/855
FO0446 (eq. FCO802) (Fm. Tobifera) | (sinuoso)
FO0474 Cordillera Sarmiento ? ? ? ?
FO0448 Cordillera Sarmiento ? ? ? ?
FO0218B Bahia Beaufort 52°43'35.40"S 73°22'4.20"0 BPS EW/90
TNO713 A,B,C Seno Grandi COT (basaltos) N20E/90

Tabla IV-1 Muestras de diques méficos ricos en anf

relaciones de corte, y su orientacion. eq quiere de
muestras obtenidas en distintas campafias de terreno

ibola. Se indica ubicacién, coordenadas,
cir que son muestras equivalentes, es decir son
del mismo dique. * indica que la ubicacion es

aproximada, extraida desde Google Earth.

IV.1.2 Diques y filones de Dolerita

En los alrededores de la Cordillera Sarmiento, también se han reconocido intrusivos
hipabisales de dolerita (Tabla 1V-2). Se han identificado en la costa este del Fiordo
Taraba, donde se presentan como diques de anchos métricos, que intruyen a basaltos
pertenecientes a la capa mafica extrusiva del Complejo Ofiolitico Sarmiento (ST0O329)

(Figura IV.1).

En la costa norte del Canal Morla Vicuiia, se presentan como filones de anchos
meétricos, de tendencia N-S, aparentemente foliados en los bordes, intruyendo a la
Formacién Tobifera, donde no es claro si se ésta se encuentra milonitizada (FCO801,

FCO0807). Ambos se presentan masivos, y amigdaloidales. La dolerita FCO801 se
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encuentra intruida por el dique mafico rico en anfibola FCO802 (equivalente de
FO0446), mientras que FCO807 exhibe faliacién en sus bordes.

L, Coordenadas . .
Muestra Ubicacién - - Intruye a Disposicion
Latitud Longitud
FCO801 | Canal Morla Vicuia 52°6'1.10"S | 73°12'2.60"0 Fm Tobifera NS
FC0807 | (CordilleraRiesco) | 52°5'52.20"S | 73°12'39.80"0 | Fm Tobifera NS
Fiordo Tabara
STO329 |(Cordillera Sarmiento) | 51°54'7.29"S* | 73°26'26.86"0* | COS (basaltos) ?

Tabla V-2 Muestras de intrusivos hipabisales de do lerita. Se indica su ubicacion, coordenadas,
relaciones de corte, y su orientacion.
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e
74
77Dl

Figura IV.3 Perfiles E -W representando la geologia del area de estudio. Su ubicacion se presenta en
Figura IV.1. Se indica la proyeccion en ellos de lo s diques de lampréfidos y de dolerita cercanos.
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IV.1.3 Rocas de la Formacién Barros Arana

En este trabajo se analiz6 muestras tomadas y estudiadas por Ramirez (2006), por lo
gue se realizé un resumen de sus caracteristicas primarias en cada una de las

secciones. Solo se hara referencia al miembro inferior volcanico.

Figura IV.4 Lavas de la Formacion Barros Arana. a) Estructura de almohadillas. b) Estructura
fragmental. Tomada de Ramirez (2006)

Se reconocié una sucesion de flujos lavicos y brechas volcanicas, con intercalaciones
de psamitas, que también se presentan intruyendo a lavas en forma de diques
sedimentarios. El indice de color y mineralogia de las lavas sugiere que corresponden
a basaltos. Los basaltos presentan frecuentemente estructuras de almohadillas y
fragmental (Figura 1V.4). Ademas, presentan evidencia de metamorfismo de muy bajo

grado, que se expresa como relleno de vesiculas y vetillas.
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IV.1.4 Rocas del Complejo La Pera

El sector del Cabo King, al noroeste de la Peninsula de Brunswick (Figura IV.7 a),
aparece mapeado por Farfan (1994) como Complejo La Pera. En esta localidad se
reconocieron brechas volcanoclasticas, formando bancos de centimetros a métricos
(Figura IV.7 b, d), mal seleccionadas.

Los clastos volcanicos son angulosos a redondeados, y sus indices de color y
fenocristales de piroxeno, plagioclasa y anfibola sugieren composiciones basalticas a
andesitico. Se observan distintos grados de presencia de vesiculas (Figura IV.6). No
fue posible observar las relaciones de contacto.

Figura 1V.6 Clastos volcanicos en brechas del Compl  ejo La Pera. (a) Presentan mala seleccién con
tamafios que van desde los 2 a 50 cm, (b) y se encue ntran angulosos a subredondenados.
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Figura IV.7 (a) Afloramiento de brechas volcanoclas ticas del Complejo La Pera en Cabo King. (b) Se
presentan en bancos de decenas de metros, (d) a cen timétricos. (c) Algunos sectores se
encuentran fuertemente cortados por vetillas de cua rzo.
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IV.2 PETROGRAFIA Y QUIMICA MINERAL

IV.2.1 Diques maficos ricos en anfibolas

Luego del estudio petrogréfico, los diques maficos ricos en anfibolas se han
subdividido en dos grupos: lamproéfidos verdaderos, y familiares de lampréfidos. Esta
distincion se basa en las caracteristicas petrograficas que son tipicas y requeridas para
identificar a un lamproéfido verdadero. Aquellos digues que no cuenten con alguna de
estas caracteristicas seran considerados familiares de lampréfidos (ver Marco Teérico
.1.2).

a. Lamprofidos

Son rocas isotropicas, de grano fino a medio. Presentan textura holocristalina a
hipocristalina, con menores cantidades de vidrio cloritizado (< 5 %) que describe una
textura intersertal. Son esencialmente microporfidicos (con microfenocristales de
longitud entre 0,5 mm a 1 mm), aunque en algunos diques (STO225, FO0218B,
FC0840, FC0856) los fenocristales alcanzan los 1,5 mm de longitud, lo que los define

como porfidicos.

Tienen textura panidiomarfica, salvo por algunos feldespatos perteneciente a la masa
fundamental. Los microfenocristales o fenocristales cubren entre 7 y 20 % del
volumen total y se componen de anfibola (2-11%), clinopiroxeno (2-5%), pseudomorfos
de minerales secundarios como reemplazo de olivino (3-10%). R4-11B presenta un

solo fenocristal de ortopiroxeno (Figura 1V.9).
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Figura V.9 Fotografias microscopica lamproéfidos (O  bjetivo 4x). a) Textura Microporfidica y
panidiomérfica con microfenocristales de anfibolas (Anf), clinopiroxenos (Cpx) y cristales
fantasmas de olivino (Ps ol). Ocelo (oc) de cuarzo  policristalino, en muestra STO225. Fotografia con
luz polarizada analizada (LPA). b) Fotografia anter ior con luz polarizada no analizada (LPNA). c)
Textura microporfidica en muestra R4-11B (LPA). d)  Fotografia c con LPNA.

La masa fundamental cubre un volumen de 84-93% de la roca y la componen
principalmente cristales de anfibola (25-50%), en una masa feldespatica intergranular
con texturas plumosa (Figura 1V.10) con distintos grados de alteracion, en la que se
distinguen principalmente plagioclasa (15 - 38 %), que presentan maclas y habitos
caracteristicos, aunque no se descarta la presencia de algin otro feldespato,
clinopiroxeno (7 - 17%) y minerales opacos (1 — 3 %). Todos estos diques (excepto por
FCO835) se caracterizan por presentar una textura globular, dada por ocelos

leucocréticos subesferoidales a elipsoidales (1 — 4 %).
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Figura IV.10 Fotografia microscoépica lampréfidos (O  bjetivo 10x). Masa fundamental de muestra
FCO0835. Se distinguen anfibolas entre cuyos instert icios se desarrolla una masa feldespatica de
textura plumosa, probablemente plagioclasa (Pg). Cr  istales fantasmas de olivino (Ps Ol) con textura
quelifitica de anfibolas (Anf). a) Fotografia izqui  erda con LPA, b) derecha con LPNA.

La anfibola se presenta ehuedral, de preferencia prismatica en forma de fenocristal, y
tanto prismatica como acicular en la masa fundamental. Tienen longitudes que varian
desde 0,03 mm a 1,5 mm. Presentan fuerte pleocroismo amarillo a pardo, que es mas
intenso en cristales pertenecientes a la masa fundamental, buen clivaje paralelo al
largo, y en secciones basales hexagonales se observan dos direcciones de clivaje en
angulo 60/120 (Figura IV.11 a,b). Su extincién es oblicua al largo, con angulos de ~ 7°
Tipicamente muestran birrefringencia de color amarillo de segundo orden. En
ocasiones exhibe una macla simple, y en general no se presentan zonadas. En
FCO840 se observa esqueletal, mientras que en STO225 un fenocristal muestra
textura coronitica, definida por un borde de clinopiroxeno (Figura V.11 c,d). Se
presenta frecuentemente fresca, pero algunas muestras presentan actinolita restringida

a los bordes. (Figura IV.11 a,b).
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Figura IV.11 Fotografias microscépicas mostrando an  fibolas en lampréfidos (Objetivo 10x). a) caras

basales pseudohexagonales con clivaje 60/120° A la derecha se observan algunos cristales
levemente actinolitizados. Muestra FCO856, LPA. b)  Fotografia anterior con LPNA. ¢) Fenocristal de

anfibola esqueletal con textura coronitica de clino  piroxeno, muestra STO225, con LPA. d)
Fotografia anterior con LPNA.

De acuerdo a los analisis de microsonda reportados por Ramirez (2006) (Anexo 2) , las
anfibolas de los diques STO225 y R4-11B se clasifican como anfibolas calcicas, y
corresponden a magnesiohastingsitas en el sentido de Leake (1997), mientras que un
andlisis de R4-11B se clasifica como paragsita (Figura 1V.12). Las formulas
estructurales de R4-11B y algunas de STO225 presentan 0,25 <Ti < 4,9 , por lo que
pueden ser consideradas magnesiohastingistas titaniferas.
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A STO225 Clasificacién de anfibolas calcicas

OR4-11B Cag=1.50; (Na+K),= 0.5; Ti<0.50
O FO0446
1
magnesiohastingsita
VIAl < Fe3*
i magnesiosadanagaita
edenita HA
_ AT A A O%@
& POXEXTR 3
Q pargasita
¥ VIAI > Fe3*
g 0,5
= hastingsita
ferroedenita VIAl < Fe3* sadanagaita
ferroparagsita
VIAI <Fe3*
; . . 0
7,5 7 6,5 6 5,5 5 4,5
Si pfu

Figura IV.12 Diagrama clasificacion de anfibolas se gun Leake (1997). Se grafican anfibolas
presentes en lampréfidos (STO225; R4-11B) y dolerit a de anfibola (FO0446). Simbolos abiertos
tienen composicion magnesiohastingsitica, mientras que simbolos soélidos representan
composiciones pargasiticas. Datos tomados de Ramire  z (2006).

Los fenocristales de clinopiroxeno usualmente forman cumulos que definen una
textura glomeroporfidica (Figura IV.9 a, b). Tanto fenocristales como los cristales en la
masa fundamental presentan las mismas propiedades 6pticas. Cubren tamafios entre
0,4 mm y 2,3 mm, formando cristales ehuedrales. Tienen relieve moderado, son
incoloros a amarillo palido, sin pleocroismo, y en ocasiones los que se presentan como
fenocristales se encuentran embahiados, y esqueletales (Figura 1V.13). Presentan
extinciéon oblicua al largo, y tienen colores de birrefringencia de finales de primer orden
hasta segundo orden. Se presentan preferentemente frescos, con leves grados de
alteracion a arcillas, con macla simple, y levemente zonados. De acuerdo a los analisis
de microsonda reportados por Ramirez (2006), los cristales de clinopiroxeno de los

diques STO225 y R4-11B caen el campo Quad, y la mayoria son clasificados como
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diépsido, mientras que unos pocos analisis caen en el campo de la augita (Figura

IV.14), de acuerdo a la clasificacion de Morimoto (1988).

Figura IV.13 Fotografias microscépicas mostrando cl inopiroxenos en lampréfidos. a) Camulos de
cristales esqueléticos en masa fundamental, con cav idades rellenas de la misma. Muestra
FO0218B, con LPA (Objetivo 4x). b) Fotografia anter ior con LPNA. c) fenocristal de clinopiroxeno
embahiado. Muestra STO225, con LPA (Objetivo 10 x).  d) fotografia anterior con LPNA.
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Clasificacion Piroxenos
(Morimoto, 1988)
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Figura IV.14 Diagrama de clasificacion de clinopiro  xenos de Ca-Mg-Fe, segin Morimoto (1988). 1:
diopsido, 2: hedenbergita, 3: augita, 4: pigeonita, 5: clinoenstatia, 6: clinoferrosilita. Rombos
representan lamproéfidos, triangulos a familiares de lamprofidos, y cruces a diques de dolerita
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Los pseudomorfos se presentan sélo en forma de fenocristales o microfenocristales.
Presentan diversos habitos prismaticos, siendo el mas frecuente con forma de punta de
flecha, tipico de olivino, aunque también se observan en menor medida prismaticos,
equidimensionales y alargados. Presentan reemplazo total a diversos minerales
secundarios, como clorita, calcita, epidota, esfeno, muscovita, ceolita, serpentina.

Muchas veces se observan bordes quelifiticos de anfibolas (Figura IV.9; Figura 1V.10).

La plagioclasa se encuentra restringida a la masa fundamental, con tamafos de entre
0,03 — 0,5 mm, y se presenta tanto ehuedral como anhedral. En el primer caso tienen
habitos tabulares, y exhiben macla simple y polisintética. Cuando no presentan caras
propias usualmente tienen texturas plumosas (Figura 1V.10) y en algunos casos es
posible observar maclas polisintéticas. En ambos casos son incoloras, sin pleocroismo,
y de bajo relieve. Se presentan frescas o mediana a fuertemente alteradas a sericita,
arcillas y epidota. No se descarta la presencia de otro feldespato, dificil de diferenciar
por alteracion y textura plumosa y formas anhedrales. Plagioclasas analizadas
guimicamente en los diqgues STO225 y R4-11B (Ramirez, 2006) se clasifican como
albita, mientras que se reporta la presencia de feldespato potasica en el diqgue R4-11B
(Figura IV.15).
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Clasificacion Feldespatos

CaAlSi,Oq4
An

©STO225
@®R4-11B

OF00446
+STO329
OFCO0863

Sanidina

Vi \ \/ *
Ab 25 50 75
NaAlSi;Og KaAlSi;Og

0]

Or

Figura IV.15 Clasificacion de los feldespatos prese  ntes en lamproéfidos (STO225, R4-11B), familiares
de lampréfidos (FO0446) (Ramirez, 2006), dique de d olerita (STO329), andesita Complejo La Pera
(FC0O863).
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Figura 1V.16 Microfotografias de ocelos en lampréfi  dos (LPA). a) Ocelo subesférico de cuarzo en el
centro. Abajo a la derecha ocelos de calcita subeli  psoidal. Muestra FCO856 (Objetivo 10x). b) Ocelo
subesférico de cuarzo, con bordes de clinopiroxenos . Muestra FO0218B. (Objetivo 10x). c) Ocelo
subelipsoidal de cuarzo con bordes de anfibolas aci  culares tangenciales. Muestra STO225
(Objetivo 4x). d) A la izquierda ocelo de cuarzo po licristalino y a la derecha de cuarzo y calcita.
Ambos con bordes de anfibolas (Objetivo 10x).

El digue R4-11B, presenta un Unico cristal de ortopiroxeno , incoloro, sin pleocroismo,

embahiado, con extincién recta, y fracturado.
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b. Familiares de Lampréfidos

El digue FO0446, es una roca isotrOpica, de grano fino (0,03 y 0,7 mm), afanitica,
panidiomoérfica, consistente principalmente de plagioclasa y anfibola en proporciones
similares, aunque se reconocen dominios de la plagioclasa alcanza a uno 90% de la
roca. Ademas presenta cristales fantasmas de olivino (5%), en ocasiones quelifiticos
reemplazados principalmente por clorita, y clinopiroxeno (4%). La muestra equivalente
FCO0802 (del mismo dique), es isotrépica, micro porfidica, de grano fino, con
microfenocristales (10%; 0,4-0,8 mm) consistentes de plagioclasa (5%), clinopiroxeno
(3%), y feldespato potasico (2%). La masa fundamental consiste de plagioclasa y
anfibola en proporciones similares, mas clinopiroxeno (4%). También se reconoci6

textura globular por la presencia de un ocelo de cuarzo.

Figura IV.17 Microfotografias diques doleritas de anfibolas. (Objetivo 4x). a) Muestra FO0448 a
LPA. b) Fotografia anterior a LPNA. c) Muestra FCO8 02 a LPA. d) Fotografia anterior a LPNA.
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Las plagioclasas se presentan ehuedrales, tabulares, con largos de entre 0,03 y 1
mm, presentando maclas albitica y polisintética, incoloras, de bajo relieve, con
alteracion variable a sericita. Los analisis quimicos en plagioclasas en el dique FO0446
(Ramirez 2006) las clasifican como andesinas y labradoritas (Figura 1V.15). Algunos

cristales fuertemente sericitizados pueden corresponder a feldespato potasico.

La anfibola se presenta ehuedral, formando prismas alargados, y excepcionalmente se
reconocen de largos ~1,5 mm. Presentan moderado pleocroismo amarillo suave a
pardo oscuro, y en el caso de FC0O802 se presenta alterada a actinolita y esméctica.
De acuerdo a los analisis de microsonda reportados por Ramirez (2006), las anfibolas
del digue FO0446 se clasifican de acuerdo a Leak (1997) como anfibolas calcicas,

especificamente magensiohastingsita titanifera (Figura 1V.12).

Los cristales de clinopiroxeno se presentan ehuedrales, prismaticos, de entre 0,1 a
0,7 mm, con macla simple. Los presentes en FCOB802 tienen pleocroismo de azul a
verde o rosado pdlido, y se encuentran en cumulos, en ocasiones esqueléticos y
subofiticos, de relieve moderado, y con zonacién moderada. Los analisis de
microsonda de piroxenos del dique FO0446 entregados por Ramirez (2006),
concentran los andlisis en 2 grupos, uno de los cuales se clasifica como diépsido y el
otro como augita (Figura IV.14) , segin Morimoto (1988).

Los ocelos son de cuarzo de diametro 0,3 - 1 mm, con bordes de vidrio alterado color
pardo. Rodeando al vidrio se disponen cristales de clinopiroxeno, anfibola (FC0802) y

plagioclasa (FO0448) orientados tangencialmente al borde de vidrio.

En el caso del dique representado por la muestra FO0448, se trata de una roca
holocristalina, microporfidica, panidiomérfica, de masa fundamental afanitica.
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Figura 1V.18 Microfotografias muestra FO0448 (Objet ivo 4x). a) Fenocristales cumulados de
clinopiroxeno (Cpx), Yy cristales fantasmas de oliv  ino (Ps Ol). Anfibola (Anf) y plagioclasa (Pg)
restringidos a masa fundamental, a LPA. b) fotograf  ia anterior con LPNA. ¢) Ocelo (Oc) de cuarzo
con borde de vidrio y luego de cristales de plagioc lasa y clinopiroxeno.

Los microfenocristales de FO0448 (22%; 0,4 — 1 mm) se componen principalmente de
cristales fantasmas de olivino, y de clinopiroxeno en iguales proporciones, mas
ortopiroxeno ocasional, mientras que la masa fundamental afanitica se compone de
microlitos de plagioclasa, anfibola, clinopiroxeno, y en ciertos dominios aparece biotita
en lugar de anfibola, y se presentan estructuras globulares. Los pseudomorfos son
prismaticos, y se encuentran totalmente reemplazados a  serpentina y otros
filosilicatos, y en algunos aun es posible distinguir sus fracturas. Los cristales de
clinopiroxeno son prismaticos, con leve pleocroismo desde incoloro a amarillo palido.
Forman cumulos, y en ocasiones se encuentran esqueléticos, levemente alterados a

montmorillonita. La plagioclasa se presenta tabular, con macla polisintética, fresca. La
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anfibola se presenta entre los cristales de la masa fundamental, fibrosa a prismatica.
La biotita alcanza los 0,2 mm, es tabular, con pleocroismo pardo y extincion moteada.
Los ocelos presentan morfologia elipsoidal de didmetro mayor de hasta 1 mm, de
cuarzo, con bordes de vidrio alterado, bordeando al vidrio se disponen cristales de
plagioclasa y clinopiroxeno.

Por su parte el dique representado por la muestra FO0474, es una roca holocristalina,
afanitica, monocristalina, compuesta por anfibola de tamafios entre 0,1 a 0,7 mm. Se
presenta anhedral, en ocasiones como primas tabulares, o con caras basales
hexagonales. Se distingue clivaje paralelo al largo de los cristales, y en caras basales
de direcciones 607120° Posee pleocroismo moderado de amarillo a pardo palido, un
relieve moderado, colores de interferencia grises de primer orden, y macla simple. Se
encuentra levemente alterada a filisolicatos, con vetilas de clorita y epidota, y presenta
bordes de tremolita.

Figura 1V.19 Microfotografia hornblendita muestra FOO0474. (Objet ivo 4x). Roca holocristalina
compuesta mayoritariamente de anfibola, con bordes de tremolita. Izquierda, LPA, derecha, LPNA.
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IV.2.2 Diques y filones de dolerita

Las doleritas se caracterizan por ser rocas isotropicas, holocristalinas, equigranulares,
de grano medio a fino. La mineralogia de las tres doleritas aqui estudiadas (STO329,
FCO0807, FCO801), es muy similar, y se compone de Plagioclasa (30-45%) y
Clinopiroxeno (30-35%), con clorita intersticial. Se presentan minerales opacos (<1%)

diseminados con tamafos de hasta 0,1 mm, subhedrales.

Figura 1V.20 Microfotografias de diques de dolerita s (Objetivo 4x). a) Dique STO329, equigranular
con cristales de clinopiroxeno (Cpx) subofiticos co n plagioclasa (Pg). Vetillas de clorita cortanalo s
clinopiroxenos. LPA. b) Fotografia anterior a LPNA. c) Digue FCO807, con cristales de
clinopiroxeno, plagioclasa, y clorita intersticial. LPA. d) Fotografia anterior a LPNA.
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ique de dolerita STO329 . Se observan cristales de
subhedrales de Clinopiroxeno (Cpx) y Plagioclasa (  Pg) con textura subofitica. Clorita (Clo) a ltera a plagioclasa,
clinopiroxeno, y corta formando vetillas a clinopir oxeno.

El clinopiroxeno (0,4 — 1,5 mm) se presenta subhedral a anhedral, con pleocroismo
de pardo palido a rosado. Muestran caras basales pseudohexagonales, con clivaje
perfecto en dos direcciones ortogonales. A menudo se presentan esqueléticos,
concertales, formando texturas subofiticas a ofiticas con plagioclasas. Los andlisis de
microsonda clasifican a los clinopiroxenos presentes en el dique de dolerita STO329

(Figura 1V.22) con composiciones variando entre didpsido y augita (Figura 1V.14).

La plagioclasa (0,5 — 1,7 mm) son subhedrales, tabulares, con maclas simple y
albitica, incoloras, con colores de interferencia grises de primer orden, y se encuentran
alteradas a epidota, clorita-esméctica y arcilla. Los analisis de microsonda (Anexo 2) en
plagioclasas del dique STO329 (Figura IV.21; Figura IV.22) las clasifican como albita y

oligoclasa sddica (Figura IV.15).
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Figura IV.22 Imagenes de electrones retrodispersado s del dique de dolerita STO329. Se indican con
estrellas naranjas analisis realizados a clinopirox  enos, blancas a plagioclasa, y cian cloritas (Anexo
2).

IV.2.3 Rocas volcanicas de la Formacién Barros Aran  a

Las brechas presentan un matriz (30-80%) que se distingue de los fragmentos por
encontrarse desvitrificada, recristalizada, o alterada. Tanto flujos lavicos como
fragmentos de brechas, presentan textura porfidica, con masa fundamental afanitica a
microcristalina, y fenocristales de clinopiroxeno (60 a 100% de fenocristales),
plagioclasa (0-55% de fenocristales), y ocasionalmente anfibola  (0-55% de
fenocristales) y/o pseudomorfos, aparentemente resultado de alteracion de olivino
(hasta un 5%) y dos muestras presentan menores cantidades de ortopiroxeno (2%).

También se ha reconocido pirita, que podria ser primaria.
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La masa fundamental de basaltos y fragmentos (30-50%) estd compuesta por
pequefios cristales (<0,03 mm) de clinopiroxeno y/o plagioclasa, o fragmentos de
estos, y fue fundamentalmente vitrea previa al metamorfismo sufrido. También se
distingue matriz microfaneritica compuesta de clinopiroxeno, plagioclasa y biotita de

tamafio de grano < 0,05 mm, y en ocasiones se distingue textura traquitica.

Todas las muestras presentan alto grado de desvitrificacion, representando por el
intercrecimiento de minerales secundarios como clorita-esméctica, calcedonia, ceolita,
epidota, titanita, calcita, albita, actinolita, feldespato potéasico, cuarzo, biotita y granate.
Ocasionalmente cristales de actinolita y micas blancas en microestructuras planares
definen foliacién en la roca. Una de las muestras presenta xenolitos de hasta 2 cm de

didmetro, formados por un mosaico de cristales anhedrales de clinopiroxeno y anfibola.

La anfibola se presenta en cristales euhedrales, prismaticos, en tamafos que varian
tipicamente entre 0,1 y 2,0 mm, pero alcanzando ocasionalmente longitudes de hasta 6
mm. Se presentan mas alargadas que los clinopiroxenos, con pleocroismo fuerte de
verde y amarillo oscuro, con una débil zonacion, y extincion < 18° De acuerdo a los
analisis de microsonda reportados por Ramirez (2006), las anfibolas de los basaltos
FO00441B y FOO00443A se clasifican como anfibolas célcicas, y corresponden a
magnesiohastingsitas en el sentido de Leake (1997), mientras que los entregado por
Stern (1991) clasifican a las anfibolas de un basalto, a anfibolas de un xenolito y de un
megacristal (Gltimas dos encontradas dentro de un basalto) como pargasita (Figura
IV.23). Son usualmente titaniferas. Los analisis de anfibolas en FO0441B se grafican
en dos campos, uno agrupado con composiciones de mayor [mg], y otro con valores

cercanos al limite con hastingsitas.
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Figura 1V.23 Diagrama de clasificacién de anfibolas segun Leake (1997). Se grafican anfibolas
presentes en basaltos (FO0441B, FOO0443A, 7A), xeno litos y un megacristal (dentro de 11B-X)
presentes en la Formacion Barros Arana. Simbolos ab iertos tienen composicion
magnesiohastingsitica, mientras que simbolos sélido S representan composiciones pargasiticas.
Datos tomados de Ramirez (2006) y Stern (1991).

Cristales de clinopiroxeno se encuentran en todas las muestras. Se presentan
euhedrales, con habito prismatico, con longitudes entre 0,3 — 3.0 mm, alcanzando
ocasionalmente hasta los 17 mm, se encuentran zonados, y cominmente con maclas
de reloj de arena y polisintética. Algunas caras laterales presentan un clivaje regular en
una direccion y en caras basales se presenta uno regular y otro malo en angulos ~ 85°,
con figura de interferencia biaxial. En algunas muestras se encuentran fracturados, que
en algunos casos se encuentran rotados indicando cizalle. También se encuentran
localmente alterados a clorita y actinolita. Los que se encuentran presentes en los
xenolitos, tienen las mismas propiedades opticas que los fenocristales, pero son
anhedrales, no poseen zonacion, y se identificaron en ellos algunas lamelas de
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anfibolas. Los analisis quimicos en clinopiroxenos de los basaltos FO0404, FO0436,
FO0442C, FO0443A, (Ramirez, 2006), y los presentes en el basalto 7A, y en xenolitos
y megacristal de 11B-X (Stern et al., 1991) clasifican a la mayoria de ellos, de acuerdo

a Morimoto (1988), como didpsido, con pocos analisis cayendo en el campo augitico.

Clasificacion Piroxenos
(Morimoto, 1988)

Wo
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Figura IV.24 Diagrama de clasificacion de clinopiro  xenos de Ca-Mg-Fe, segin Morimoto (1988). 1:
diopsido, 2: hedenbergita, 3: augita, 4: pigeonita, 5: clinoenstatia, 6: clinoferrosilita. Se grafican
clinopiroxenos de distintos basaltos (Ramirez 2006) , y de clinopiroxenos presentes en xenolitos y
megacristales dentro de basaltos (Stern et al.,, 199 1) pertenecientes a la Formacién Barros Arana.

La plagioclasa es euhedral, con longitudes entre 0,2 y 0,8 mm, alcanzando en
ocasiones 5 mm. Presenta maclas de Carlsbad y Albita y presentan distintos grados de

99



albitizacién. También se presentan débilmente reemplazadas por epidota, sericita y

calcita.

La biotita se encuentra como fenocristal en una sola muestra, que es holocristalina. Se
presenta con tamafios menores a 1 mm. Entre sus clivajes desarrolla pumpellyita y

clorita.

El ortopiroxeno se presenta singularmente en tres muestras, como fenocristales de
hasta 1 mm, con colores de inferencia de primer orden, extincion recta, pleocroismo y

zonacion débil.

Los cristales fantasmas de olivino se distinguen por presentarse euhedrales,
prismaticos, con longitudes variando entre 0,1 a 1 mm, y se encuentran reemplazados

por clorita, epidota, esfeno y calcita.

Dentro de los opacos, se distingue pirita , que se presenta como cristales euhedrales,
cubicos, con tamafios de hasta 5 mm, con color amarillo y brillo metalico. Presenta

nédulos de pumpellyita.

Cabe destacar ademas, que Stern reporta la presencia de megacristales de anfibolas

(sobre 10 cm), y xenolitos de anfibola, clinopiroxeno y apatito (sobre 30 cm).

IV.2.4 Fragmentos volcanicos del Complejo La Pera

Los fragmentos volcanicos de las brechas del Complejo La Pera que afloran en el
Cabo King, corresponden a rocas isotrépicas, holocristalinas, porfidicas,
panidiomérficas (salvo por algunos feldespatos de la masa fundamental). Los
fenocristales son de grano medio a grueso y se componen de plagioclasa (7- 10 %),
clinopiroxeno (5-7%), y anfibola (3-5%), que en algunas muestras se encuentra
ausente. La masa fundamental afanitica se conforma de microlitos de plagioclasa

(40%), clinopiroxeno (5%) y apatito (1%), inmersos en una masa feldespatica anhedral
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de posible feldespato potasico, y presenta cantidades variables de amigdalas, y en

FCO865 se presenta politaxitica

Figura 1V.25 Microfotografias de fragmentos volcani  cos del Complejo La Pera (Objetivo 4x). a)
Fenocristales de plagioclasa, anfibola y clinopirox eno en muestra FCO863 a LPA. b) Fotografia
anterior a LPNA. c) Alteracion a sericita en fenocr istales de plagioclasa y abundantes vesiculas en
muestra FCO864 a LPA. d) Fotografia anterior a LPNA

La plagioclasa se presenta como cristales ehuedrales, tabulares, con largos de entre
0,5 a 2,5 mm. Se encuentran con variable grado de albitizacién y alteracion a sericita,
arcillas mas marcada en sus bordes, que tienen un color de interferencia menor,
presentandose en sus cavidades ceolitas y esmécticas. Se distingue macla albitica y
polisintética. Los analisis quimicos de plagioclasa en el basalto FCO863 muestran

composiciones de labradorita y bitownita. También permitieron reconocer que la pasta
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feldespatica en la masa fundamental corresponde a feldespato potasico (Figura IV.15;
Figura 1V.26).

»
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Figura 1V.26 Imagenes de electrones retrodispersados  de la andesita FCO863. Se observan fenocristales de
Plagioclasa (Pg), Clino piroxeno (Cpx) inmersos en masa fundamental de Sani dina (Sa) y plagioclasa.
Clinopiroxeno se encuentra zonado, formando cumulos y plagioclasa alterada a arcillas, albita y serici  ta. Se
indican con estrellas naranjas andlisis realizados a clinopiroxenos, bl ancas a plagiocasa, magenta a
sanidina. (Anexo 2).

Los cristales de anfibola se presentan euhedrales, prismaticas, de largos entre 0,7 y 3
mm, con fuerte pleocroismo amarillo a pardo. Sus secciones basales hexagonales
exhiben clivaje perfecto 60/120° y se encuentran débilmente zonadas, con bordes
reemplazados por 6xidos de Fe-Ti, y en ocasiones con maclas simple. Tienen colores
de inferencia anaranjados de segundo orden. La imagen de electrones
retrodispersados en FCO863 revela algunos cristales esqueletales con cavidades
rellenas por la masa fundamental, con inclusiones de apatito y clinopiroxeno, ademas
de bordes discontinuos debido al remplazo de 6xidos de Fe-Ti. Se observa la zonacién
representada por un color mas oscuro en el centro de los fenocristales, y mas clara
hacia el borde de ellos (Figura IV.27). En FCO864, las anfibolas se presentan parcial a
totalmente reemplazadas por 6xidos de Fe-Ti.
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Figura V.27 Imagene s de electrones retrodispersados  mostrando fenocristal de anfibola de muestra FCO863 .

Las estrellas marcan puntos donde se realizaron and lisis quimicos (Anexo 2).
Los andlisis quimicos de microsonda realizados cristales de anfibolas en la andesita
FCOB863 las clasifican como anfibolas célcicas. Dos analisis de los bordes (82, 90) se
clasifican como canniolloita. El resto muestra composiciones pargasiticas, y solo dos
andlisis (81, 89) se clasifican como magnesiohastingista, de acuerdo a Leak (1997). En
la Figura 1IV.28 se han graficado los centros oscuros y los borde claros de los
fenocristales de anfibola observados en la Figura V.27 de color morado y calipso
respectivamente, concentrandose los centros oscuros mas arriba del diagrama,
mostrando que los centros de los cristales son mas magnésicos que sus bordes.
Ademas, la pargasita se presenta en los centros y bordes, mientras que la

magnesiohatingsita se encuentran restringidas a los bordes.
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Figura V.28 Diagrama de clasificacién de anfibolas
fenocristales de anfibolas de la andesita FCO863. S
y andlisis de los bordes. Simbolos abiertos tienen

simbolos sdlidos representan composiciones pargasit a.

Los cristales de clinopiroxeno
entre 0,1 y 2,5 mm. Tienen pleocroismo medio de amarillo a rosado. Tienen extincién
oblicua y se presentan fuertemente zonados. Presentan macla simple y de reloj de
arena, y cuentan con colores de interferencia que abarcan el segundo orden. Se
realizaron analisis quimicos en distintos cristales de clinopiroxeno (Figura 1V.26) de la
andesita FCO863. Ademas, se realizaron andlisis quimicos de fenocristales de

clinopiroxeno zonado a lo largo de dos perfiles que van desde posiciones cercanas al

nucleo, hasta el borde del respectivo cristal (Figura IV.29).
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Figura 1V.29 Imagenes de electrones retrodispersados  mostrando fenocristal es de clinopiroxeno zonados de
la muestra FCO863. Se indica en cada imagen por don de pasa el perfil donde se realizaron andlisis quimico.
Perfil 1 a la izquierda y perfil 2 a la derecha (An  exo 2).

Todos estos andlisis caen el campo de piroxenos Quad, especificamente de didpsido,
de acuerdo con Morimoto (1988) (Figura IV.30).

Los cristales de apatito son ehuedrales, con caras basales hexagonales de tamafio
0,1 mm, mientras que los primas alargados alcanzan los 0,3 mm. Presentan alto

relieve, son incoloros sin pleocroismo, con extincién recta, paralela al largo.
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Clasificacion Piroxenos
(Morimoto, 1988)

Wo

OPerfil 1
OPerfil 2
OOtros
Diopsido
50 /\
3
20
4
5
/ V 5 v 6 v \
En 25 50 75 Fs

Figura IV.30 Diagrama de clasificacion de clinopiro  xenos de Ca-Mg-Fe, segin Morimoto (1988). 1:
diopsido, 2: hedenbergita, 3: augita, 4: pigeonita, 5: clinoenstatia, 6: clinoferrosilita. Se grafican
clinopiroxenos de la andesita FCO863 perteneciente al Complejo La Pera. Se distinguen
composiciones del perfil 1, perfil2 (Figura 1V.29), y otros analisis puntuales (Figura IV.26).

Los analisis quimicos realizados a lo largo de fenocristales de diépsido de la andesita
FCO863 del Complejo La Pera indican que su zonacion es principalmente oscilatoria
(Figura IV.31; Figura 1V.32), aunque el perfil 1 revela una tendencia normal cercana al
centro del cristal (0 a ~ 300 ym de A), a inversa cercana al borde (> ~ 300 ym de A)
respecto al # Mg, con un centro de diopsido de # Mg ~ 85 que evoluciona a un

diépsido mas rico en Fe, con # Mg ~ 70, para luego volver a # Mg ~ 80.
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Figura IV.31 Perfil 1: Variaciones quimicas a lo la rgo de un fenocristal de diépsido en basalto del

Complejo La Pera FC0O863 (Figura 1V.29). Muestra una  zonacién principalmente oscilatoria. # Mg
calculado como 100 * [mg], donde [mg] = Mg/(Mg+Fe2+ ). Valores de Cr y Ti son los calculados para
determinar su formula y contenidos de Ti se han amp lificado por 10, y de Al IV se han dividido por
10 para efectos de visualizacion.

El comportamiento de los niveles de Ti y Al iv es solidario en ambos perfiles, mientras
gue el perfill revela una zonacién general aumentando las concentraciones de estos
elementos desde el centro hasta aproximadamente 300 um, para luego tener una
tendencia descendente, de forma inversa al comportamiento de los niveles de # Mg.
Es posible identificar estos dos caminos generales en la fotografia de electrones
dispersados por el color mas oscuro cercano al punto A, y mas claro en el resto del
perfil (Figura 1V.29). Respecto a los niveles de Cr, en el perfil 1 se evidencia que los
centros de los fenocristales tienen altas concentraciones relativas, alcanzando valores
cercanos a 0,2 en A, con un brusco descenso hasta 0,05 cercano a los 70 um de A,
para luego ascender con un peak menor de 0,09 cerca de 170 um de A (trayectoria no
mostrada por escala), para luego descender definitivamente a partir de los 300 um de
A, oscilando con niveles casi nulos entre 0 y 0,0008, como se observa en el perfil 1y 2.
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Figura V.32 Perfil 2: Variaciones quimicas a lo la  rgo de un fenocristal de diépsido en basalto del
Complejo La Pera FCO863 (Figura IV.29). Muestra una  zonacion oscilatoria. # Mg calculado como
100 * [mg], donde [mg] = Mg/(Mg+Fe2+). Valores de C ry Ti son los calculados para determinar su
férmula y contenidos de Ti se han amplificado por 1 0 para efectos de visualizacion.

La masa fundamental presenta apatito como accesorio (Figura IV.26), y se presenta
euhedral, incoloro, de alto relieve, con color de interferencia de primero orden, y
extincion recta. La imagen de electrones retrodispersados muestra que también se

presentan como inclusiones dentro de anfibolas (Figura 1V.27).
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V.3 METAMORFISMO

El estudio de las condiciones y el origen del metamorfismo afectado por las rocas de
las unidades aqui descritas escapa del objetivo de éste trabajo, por lo que solo se

realizd una breve descripcion de los minerales secundarios.

IV.3.1 Diques Maficos

El metamorfismo sufrido en las muestras de diques maficos no produjo foliacion ni
recristalizacion dinamica, por lo que no se ha obliterado la textura original, y se
manifiesta solo como reemplazo selectivo de algunos fenocristales y/o minerales o
vidrio presentes en la matriz. En el caso de los fenocristales, olivinos sufren reemplazo
completo por cloritas, epidota, esfeno y calcita, muscovita, ceolita, y particularmente de
serpentina en FO0448, donde se encuentra con otros filosilicatos no diferenciables
microscopicamente. Las anfibolas presentan grados variables de alteracion a actinolita,
desde nulo, a reemplazo de sus bordes. Clinopiroxeno se presentan frecuentemente
frescos, aunque en ocasiones se presentan con leves grados de alteracién a arcillas.
La masa fundamental se encuentra reemplazada en grados variables por clorita y
probablemente esméctica, reemplazado a vidrio primario intersertal. Feldespatos
presentes en la masa fundamental se encuentran alterados parcialmente, en grados
variables a sericita, arcillas y epidota. Las vesiculas son escasas, y se encuentran
rellenas de prehnita y epidota. Los ocelos en ocasiones presentan bordes de vidrio
alterado, prehnita y epidota. Estos minerales no permiten determinar con certeza una
facie metamorfica para los diques, sin embargo, la presencia de prehnita sugiere una
facie esquistos verdes. Es importante destacar que los diques se encuentran
abarcando un area de 2400 km? por lo que esta determinacién es solo una primera

aproximacion.
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IV.3.2 Diques y filones de Dolerita

Los digues de dolerita presentan entres sus intersticios cloritas que alcanzan 0,4 mm
de longitud, y esfeno microcristalino. También se presentan arcillas y epidotas
reemplazando a plagioclasa. Estos minerales no permiten determinar una facie
metamorfica, pero puede ser asociada a metamorfismo de muy bajo grado,
probablemente de menor grado que subesquistos verdes.

IV.3.3 Barros Arana

Ramirez (2006) estudia el metamorfismo sufrido en basaltos de la Formacién Barros
Arana, concluyendo que sufrieron procesos metamorficos de bajo grado. Este
metamorfismo alcanzo las facies prehnita-pumpellyita (este) en los alrededores de
Bahia Tranquila, y pumpellyita-actinolita a esquistos verdes al sur del Canal Valdés
(oeste), determinadas por asociaciones minerales, geotermometria de fengitas y
titanitas, e interpretan el aumento del grado metamorfica por distintas posiciones
estratigraficas de los dos sectores, 0 la supuesta presencia de un metamorfismo termal
evidenciado por la presencia de biotita verde, o procesos relacionados a
cabalgamientos y acortamientos de la Faja Plegada y Corrida de Magallanes.

IV.3.4 Complejo La Pera

El metamorfismo registrado en las andesitas del Complejo La Pera, no produce
foliacion ni recristalizaciéon dinamica, y no ha obliterado la textura original,
distinguiéndose los minerales primarios. Sin embargo, se presenta reemplazando
selectivamente a fenocristales de plagioclasa, en los que se encuentran arcillas y
albita. ElI reemplazo de los fenocristales de anfibolas por 6xidos de Fe-Ti ha dejado
cavidades que han sido rellenadas por ceolitas de bajos colores de inferencia. Cuando

se presentan, las amigdalas son rellenas por ceolitas, esméctica, y menor cuarzo. Por
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su parte, vidrio presente en la masa fundamental se encuentra reemplazado por
esméctica. También se presentan ceolitas y esmécticas en cavidades de los
fenocristales de plagioclasas. Estas asociaciones de minerales metamorficos permiten

asignar las facies ceolitas a las andesitas del Complejo la Pera.

IV.4 CLASIFICACION

Los diques maficos que se han sido nombrados en este capitulo como lampréfidos, se
clasifican como tales debido a que presentan todas sus caracteristicas petrograficas
tipicas: Presentan texturas porfidica a microporfidica, panidiomorfica, con abundantes
fenocristales de anfibolas, mas clinopiroxeno y olivino y feldespato restringido a la
masa fundamental. El hecho de que se presenten en forma de diques, la presencia de
calcita, clorita, ceolitas y arcillas, la alteracion selectiva de olivinos, la presencia de
estructuras globulares con ocelos de cuarzo y calcita, confirman esta clasificacion,
pues son caracteristicas tipicas de otros lamproéfidos. Como sus fenocristales maficos
hidratados corresponden a anfibolas en lugar de biotita, y los feldespatos presentes en
la masa fundamental son dominados por plagioclasa, con sanidina subordinada, se les
clasifica como lampréfidos espesartiticos de acuerdo a Le Maitre (2002). Esto los
clasifica dentro de la rama de los lampréfidos calcoalcalinos (shoshoniticos) de
acuerdo a Rock (1991). Diagramas de clasificacion basados en la quimica mineral de
anfibola y clinopiroxeno del mismo autor soportan esta clasificacion (Figura V.33,
Figura 1V.34). El resto de los diques maficos ricos en anfibolas que fueron agrupados
bajo el nombre de familiares de lamprofidos no pueden ser considerados lamprofidos
verdaderos, debido a que rompen alguna caracteristica petrografica o mineraldgica. En
el caso de FO0446 y FC0O802, presentan una textura equigranular, por lo que dada su
mineralogia y textura aqui se clasifican como doleritas de anfibola. Por su parte, el
dique FO0448, presenta textura porfidica, pero carece de fenocristales de anfibolas.
Dado que presenta una masa fundamental rica en anfibolas, y ocelos de cuarzo,
guarda ciertas similitudes con los lamprofidos, por lo que de acuerdo al resto de su
mineralogia y textura aqui se clasifica como basalto-espesartitico, siguiendo las
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sugerencias de Rock (Rock, 1987). En el caso del dique FO0474, por presentar mas de

90% de anfibolas, se le clasifica como hornblendita.

Anfibola
8 A R4-11B
O ST0225

6L Alcalino

Lamproita

TiO2 (% peso)

Ultramafico

000

Calcoalcalino

a0 ' ' 50
Si02 (% peso)

Figura IV.33 Clasificacion de lamproéfidos de acuerd o a la quimica mineral de anfibola presente en
espesartitas R4-11B y STO225. (Rock, 1991).

Los diques y filones de doleritas son rocas holocristalinas de grano medio a fino,
compuestos principalmente por plagioclasa y clinopiroxenos presentando textura ofitica
a subofitica, con clorita intersticial. Estas caracteristicas son tipicas de doleritas, por lo

gue son clasificadas como tal.

Los flujos lavicos y fragmentos volcanicos de Barros Arana son clasificados
petrograficamente por Ramirez como basaltos. En el caso de los fragmentos
volcanicos del Complejo La Pera, dada su textura porfidica, y su mineralogia dominada
por plagioclasas permite clasificarlas como andesitas, dada la ausencia de olivinos
fantasmas y mayor plagioclasa modal respecto a basaltos de la Formacion Barros

Arana.
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Figura V.34 Clasificacion de lamproéfidos de acuerd o a quimica mineral de clinopiroxeno presente
en espesartitas R4-11B y STO225. (Rock, 1991)

IV.5 DISCUSIONES

Los lampréfidos presentan texturas porfidicas a microporfidicas, y algunos muestran
una masa fundamental de feldespatos con textura plumosa, lo que sumado a la
presencia de minerales con habitos elongados sugiere una rapida cristalizacion y
enfriamiento durante el emplazamiento. La presencia de fenocristales de anfibola
sugiere que el magma original tenia un alto contenido en volatiles. Se han observado
cristales de anfibola con coronas de piroxeno, lo que sumado a la presencia de
ocasional de leve zonacidn en piroxeno, indica condiciones de desequilibrio con el
fundido, debido probablemente a cambios en su composicién, o en la condiciones de
presion y temperatura. Todos los lampréfidos presentan ocelos de cuarzo, y en menor
medida de calcita. La presencia de ocelos es una caracteristica tipica de los
lampréfidos, y esa mineralogia en especial confirma su clasificacién como lampréfidos

calcoalcalinos (Rock, 1987). Pese a que es una caracteristica comdn, aun no se
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encuentra claro su origen, y ha sido sugerido que son producto de inmiscibildad de
liquidos, o resultado de segregacion en las uUltimas etapas del fundido como vesiculas
(Rock, 1987).

La cercana ubicacién espacial entre ellos, sumados a las similitudes de orientacion,
texturales, y mineralégicas sugieren que todas los diques de espesartita fueron
formadas de una fuente mantélica similar, y posiblemente son expresiones de un
mismo evento magmatico. Si esto es cierto, las espesartitas definen un enjambre de
diques que cubren un area minima de 2400 km?. Una de las espesartitas se encuentra
emplazada en una tonalita del Batolito Patagonico Sur, a ~100 km al suroeste del
enjambre en la Cordillera Sarmiento, lo que indica que su extension areal puede
mayor. Es interesante destacar las similitudes petrograficas y mineralégicas en diques
de espesartita reportados por Avendafio (2008), que son emplazadas en las distintas
unidades del Complejo Tortuga al sur de la Isla Navarino, y los descritos por Gonzalez
Guillot (2009) cortando a las unidades del Pluton Dioritico Moat, ubicados 500 km al
suroeste de la Cordillera Sarmiento, por lo que posiblemente este magmatismo tiene

caracteristicas regionales.

El metamorfismo que afecta a las espesartitas no produce foliacién ni recristalizacion
dinamica, por lo que no se encuentran afectados por los procesos que deformaron a la
Formacion Tobifera vy plegaron a la Formacién Zapata, asociados al cierre de la
Cuenca de Rocas Verde, por lo que de acuerdo a Galaz (2005), los diques son
postectonicos y su edad acota la deformacion de la Formacion Tobifera, y por lo tanto
el cierre de la Cuenca de Rocas Verdes.

En el grupo de diques maéficos ricos en anfibolas, se han identificado doleritas de
anfibolas, y basaltos-espesartiticos. Si bien ellos no pueden ser clasificados como
lamproéfidos sensu stricto, son considerados como sus familiares cercanos por Rock
(1987), originados a partir de magmas pobres en volatiles, caracterizado por la
disminucion modal de minerales hidratados, textura globular, y ocurrencia de
fenocristales de plagioclasa. En este sentido los familiares de lampréfidos pueden ser
originados a partir de magmas lamprofidicos por deshidratacién producto de
cristalizacion y/o fraccionamiento de fases hidratadas. La ocurrencia de ocelos ha sido
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usada por otros autores como criterio para separar a lamproéfidos de basaltos (Rock,
1987), por lo que la presencia de pequefos ocelos en doleritas de anfibolas y basalto-
espesartitico confirman su relacion. También se han descritos diques de
hornblenditas, pero su posible relacién con el magmatismo lamprofidico es incierta. Sin
embargo, Gonzalez Guillot (2009) ha reconocido digues de hornblenditas con anfibola
de composicibn magnesiohatingsita relacionadas al magmatismo shoshonitico del
Plutén Dioritico Moat y a las espesartitas emplazadas en el, por lo que es posible una

relacién de las hornblenditas con enclaves en basaltos de la Formacién Barros Arana.

Las andesitas del Complejo La Pera presentan cristales de anfibolas levemente
zonadas, y bordes de descomposicion a éxidos de Fe-Ti, una caracteristica comin en
hornblendas de rocas volcanicas, desarrollado después de la extrusién a temperaturas
subsolidus, cuando la porcién superior del depésito se enfria y aumenta el oxigeno y
disminuye la fugacidad del H,O debido al contacto con la atmosfera (MacKenzie and
Guilford, 1980). También presentan clinopiroxeno fuertemente zonado, con macla de
reloj de arena. Los analisis quimicos a lo largo perfiles en granos de clinopiroxeno
muestran zonaciones principalmente oscilatorias, con componentes generales
normales e inversos. Esto indica condiciones de desequilibrio constantes entre el
liquido y los cristales, que pueden ser explicadas por cambios en las condiciones de
presion y temperatura, o0 en la composicion del magma. Respecto a la udltima
explicacioén, el primer decrecimiento general en el [mg] descrito del perfil 1 se puede
interpretar como resultado de empobrecimiento en # Mg del liquido por la cristalizacién
de magnesiohastingsitas, pargasitas y el mismo diposido, mientras que el posterior
incremento del # Mg puede responder ya sea a una refertilizacién producto de una
reinyeccion de magmas primitivos u a cristalizacion de fases ricas en Fe, como
magnetita. Esta hipo6tesis también es valida para explicar la tendencia general oscilante
de la zonacion.

Parte de la masa feldespatica anhedral que es parte de la masa fundamental presenta
feldespato potasico, lo que sugiere que el liquido residual se enriquecié en potasio
después de cristalizar plagioclasa y clinopiroxeno. El reemplazo selectivo por sericita
en los fenocristales de bitownitas es comun en los bordes, lo que permite suponer que

los bordes de plagioclasa presentan una zonacién primaria, con mayores contenidos
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de potasio hacia los bordes. La presencia de anillos de feldespato potasico en torno a
fenocristales de plagioclasas es una caracteristica tipica de rocas pertenecientes a la

serie shoshonitica. (Morrison, 1980).

Lamprofidos calcoalcalinos, cominmente se presentan asociados a rocas volcanicas
shoshonitcas (Asociacion B de Rock, 1991), se han considerado equivalentes
hidratados de shoshonitas (Luhr, 1997), siendo posiblemente magmas parentales para
ellas. Las andesitas del Complejo La Pera estudiados en el Cabo King presentan
evidencias que sugieren una probable signatura shoshonitica. Por su parte, Stern
(1991) clasifica quimicamente a los basaltos de la Formacion Barros Arana como
absaroquitas, lo que sumado a las notables similitudes petrograficas y mineralégicas
entre los basaltos de ambas unidades sugiere que los basaltos del Complejo La Pera
también podrian tener signaturas shoshonitcas. Lo anterior es soportado por la
naturaleza ultrapotasica de un fragmento volcanico estudiado por Prades (2008) en el
sector del Estero La Pera.

La diferencia mineralégica principal de las espesartitas bajo estudio, con los basaltos
de la Formacion Barros Arana y las andesitas del Complejo la Pera, consiste en que
las espesartitas no presentan fenocristales de plagioclasa. Esto ha sido explicado
debido a la inhibicion de fases anhidras como lo es la plagioclasa en magmas con alto
contenido de volatiles, evidenciado en el caso de las espesartitas por sus altos
contenidos de anfibola modal. La pérdida de volatiles de un magma lamprofidico
(posiblemente por cristalizacién y/o fraccionamiento de fases hidratadas), puede llegar
a dar lugar a basaltos o0 andesitas como los que se presentan en Barros Arana y el
Complejo La Pera (Luhr, 1997). Entre esta gradacion magmatica pueden encontrarse
los familiares de lampréfidos aqui descritos como doleritas de anfibolas y basalto-
espesartitico. Esta posible relacion genética se ve soportada por las similares
composiciones de anfibolas y clinopiroxenos en estas unidades (Figura 1V.35; Figura
1V.36).

Los diques y filones de dolerita se presentan en la Cordillera Sarmiento intruyendo a la
capa mafica extrusiva del Complejo Ofiolitico Sarmiento y en la Cordillera Riesco,
emplazados en la formacion Tobifera respectivamente. Su mineralogia es
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esencialmente idéntica, y se compone de plagioclasa (albita a oligoclasa) y
clinopiroxeno (diépsido a augita) con textura ofitica a subofitica, lo que sugiere un
posible origen comun para ellos. Aunque los filones de doleritas se encuentran
emplazados en las milonitas félsicas de la Formacion Tobifera, y se observaron bordes
foliados en uno de los filones en terreno, el examen microscépico de las doleritas
revela que en el resto de la roca, el metamorfismo no ha producido foliacién, ni
recristalizacion dinamica, por lo que la foliacién desarrollada en sus bordes se podria
asociar al efecto de las Ultimas etapas del cierre de la Cuenca de Rocas Verdes, 0 a
efectos posteriores a este evento, relacionados al desarrollo de la faja plegada y

corrida de Magallanes.

Clasificacion de anfibolas célcicas
o Lampréfidos Caz=1.50; (Na+K),= 0.5; Ti<0.5
o Familiar lamproéfido 1
Formacion Barros Arana magnesiohastingsita
(AlIV < Fe3+) _ _
> Complejo La Pera magnesiosadanagaita
. h © =
edenita o a0 OB
) o wof
L pargasita ©’, a
g 'Al > Fe3* i 05
= hastingsita
= . VIAl < Fe3* _
ferroedenita sadanagaita
ferropargasita
VIA| <Fe3*
. . . 0
7,5 7 6,5 6 55 5 4.5
Si pfu

Figura IV.35 Diagrama de clasificacion de anfibolas segun Leake (1997). Se grafican andlisis de
anfibola de todas las unidades. Simbolos abiertos t ienen composicion magnesiohastingsita,
mientras que simbolos sélidos representan composici ones pargasita.
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Esto sugiere que las doleritas son posteriores al magmatismo bimodal que originé el
Complejo Sarmiento. Sin embargo, un filon de dolerita se encuentra cortado por un
dique de dolerita de anfibola, por lo que al desconocer la edad de las doleritas no se

puede concluir acerca de su relacién con el resto del magmatismo de la region.

En Bahia Beaufort, una espesartita se encuentra intruyendo a una tonalita de biotita-
hornblenda del Batolito Patagénico Sur. Esto sugiere que las espesartitas se
encuentran asociadas a rocas pluténicas calcoalcalinas graniticas, en la Asociacion A,
o post-granitica de (Rock, 1991).
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Clasificacion Piroxenos
(Morimoto, 1988)

Wo

O Lamprofidos

* Dolerita
OFamiliarlampréfido

AFormacion Barros Arana

OComplejoLaPera

Diopsido
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3 Augita
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4
5
V 5 v 6 v \
En 25 50 75 Fs

Figura IV.36 Diagrama de clasificacion de clinopiro  xenos de Ca-Mg-Fe, segin Morimoto (1988). 1:
diopsido, 2: hedenbergita, 3: augita, 4: pigeonita, 5: clinoenstatia, 6: clinoferrosilita. Se grafican
analisis de clinopiroxeno de todas las unidades.
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Figura 1V.37 Diagrama de discriminacion tectdnica segun composiciones magmética
composicion quimica de piroxenos. (Leterrier et al. , 1982).

primarias.

Se encuentran frecuentemente zonados, por lo que puede entregar informacion acerca
de las relaciones entres las unidades y los caminos evolutivos que los diferenciaron.
En el diagrama de Ti — Ca + Na (apfu) (Leterrier et al., 1982), la composicion de los
cristales de piroxenos en las espesartitas se grafican en el limite entre rocas con
afinidad calcoalcalinas o toleiticas y alcalinos.

El piroxeno presente en los basaltos de la Formacién Barros Arana presentan
composiciones que mayoritariamente se grafican en el campo alcalino, con menores
cantidad de analisis en el campo calcoalcalino o toleitico (Figura IV.37). En el caso de
el piroxeno perteneciente a andesitas del Complejo La Pera, todos se grafican en el
campo alcalino. Por su parte, la quimica del piroxeno del dique de dolerita, cae en el
campo de basaltos alcalinos. El piroxeno de la dolerita de anfibola (familiar de
lamprofido), se agrupa en dos poblaciones, una cercana al limite entre campos
calcoalcalinos o toleiticos y alcalinos, y otro en el campo alcalino. La presencia de
anfibola y piroxeno titaniferos en todas las unidades, y de feldespato potasico en la
matriz de espesartitas y andesitas del Complejo La Pera soportan la alcalinidad del
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magma, aunque la deteccién de ortopiroxeno ocasional supone leve alcalinidad, tal
como es mostrado por la quimica de los clinopiroxenos. De cualquier forma, la
transicién entre afinidades levemente alcalinas a alcalinas de los clinopiroxenos
sugiere que las unidades aqui estudiadas pueden corresponder a distintos procesos de

diferenciacién a partir de un mismo maga parental.

Los granos de piroxenos de las distintas unidades aqui estudiadas abarcan un rango
de [mg] = 0,7 -1,0 (Figura IV.38). Los valores de composiciones mas primitivas se
encuentran en las espesartitas, evidenciado por sus [mg] ~ 0,9 y concentraciones de
Cr,0O3 que alcanzan los 0,62 % en peso. Los basaltos de la Formacién Barros Arana
cuentan con un [mg] variando entre 0,7 y 1,0. Los granos con mayor [mg] alcanzan
concentraciones de Cr,0O; de 0,42 % lo que sugiere que los piroxenos mas primitivos
dentro de estos basaltos cristalizaron en un liquido de similares composiciones que el
gue dio origen a los piroxenos presentes en las espesartitas. Por su parte, piroxenos
presentes en las andesitas del Complejo La Pera presentan [mg] = 0,7 — 09 y la
mayoria de ellos presentan contenidos de Cr,O; <0,05 % en peso. Sin embargo, los
analisis en nlcleos de cristales zonados que presentan mayor [mg] cuentan con
mayores concentraciones de Cr,O3, alcanzando valores de hasta 0,71 % en peso. Lo
anterior sugiere que la cristalizacion temprana de piroxenos fue a partir de fundidos o
magmas similares a los que dieron origen a los piroxenos en diques de espesartitas.
Las variaciones en los contenidos de estas variables en los basaltos de ambas
unidades probablemente se deben a variaciones composicionales de magmas que
experimentaron procesos de cristalizacion fraccionada, lo que explica las zonaciones
guimicas. En el caso del piroxeno presente en la dolerita, corresponde a

composiciones mas evolucionadas ([mg] = 0,75-0,81; Cr,05;= 0,02-0,22 % en peso).
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Figura IV.38 [mg] ([mg]=Mg/(Mg+Fe2+)) de piroxenos de todas las unidades descritas ver  sus

Cry03, TiOZ, Al 203 Yy Na,O.

El contenido de Na,O (% en peso) se presenta constante en la evolucién de
clinopiroxenos de espesartitas a familiares de lampréfido (dolerita de anfibola) y
doleritas. Se registra que la concentracién de Na,O en clinopiroxeno tiende a aumentar
desde los presentes en espesartitas a los piroxenos encontrados en los basaltos y
andesitas de la Formacion Barros Arana y el Complejo La Pera. Esta tendencia es mas
marcada a partir de composiciones similares del magma que dio origen a piroxenos
mas evolucionados de las doleritas de anfibola. Por su parte, los contenidos de TiO, (%
en peso) presentan una relacion inversa a la descrita para el Na,O. Por otro lado, el
Al,O3z no presenta una relacion evidente con el [mg] (Figura 1V.38). En general, las
variaciones encontradas pueden ser explicadas por distintos grados de fraccionamiento
o cristalizacién de las fases presentes en estas unidades, o a distintas composiciones

de magmas parentales.
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Ceolitas presentes en andesitas del Complejo La Pera, tienen caracteristicas Opticas
mas afines con ceolitas de alta temperatura, tipo wairakita o yugawaralita, lo que en
suma a la asociacion ceolita+esmectita+cuarzo puede dar cuenta de metamorfismo
asociado a la accién de antiguos campos geotérmicos. De cualquier forma, su grado
metamorfico es menor al descrito por Ramirez (2006) para los basaltos de la
Formacién Barros Arana. Teniendo en cuenta que el Complejo La Pera forma el
miembro superior de la Formacion Canal Bertrand, y el miembro volcanico de la
Formacién Barros Arana es el inferior, estas diferencias pueden ser explicadas por
distintas posiciones estratigraficas frente a los efectos de un metamorfismo de carga de

muy bajo grado.

IV.6 CONCLUSIONES

En los alrededores de la Cordillera Sarmiento y Riesco, afloran varios diques de
lamprofido. Ellos se emplazan en la Formacion Tobifera, el Complejo Ofiolitico
Sarmiento, a la Formacion Zapata. Su disposicion es subvertical, de tendencia E-W.
Presentan texturas microporfidicas a porfidicas, con fenocristales maficos de
magnesiohastingista, didpsido, y cristales fantasmas de olivino, inmersos en una masa
fundamental de los mismos minerales mas albita y feldespato potasico. Se clasifican
como espesartitas, miembros de la rama de lampréfidos calcoalcalinos.

Al noroeste de la Peninsula de Brunswick, en el Cabo King, afloran brechas
volcanoclasticas pertenecientes al Complejo La Pera. Sus fragmentos corresponden a
basaltos compuestos modalmente por fenocristales de plagioclasa (bitownita y
labradorita), anfibola (centros de pargasita y bordes de pargasita, magnesiohastingista
y canniollita), y diépsido. La masa fundamental se compone de los mismos minerales
mas apatito y feldespato potasico. En cuanto al metamorfismo, este no desarrolla
foliacion ni oblitera la textura primaria de la roca. Presenta una asociacion mineral de
metamorfismo de muy bajo grado, lo que permite asignar condiciones de presién y
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temperatura correspondientes a las facies ceolitas. Es importante destacar que las
andesitas descritas son extremadamente similares a los fragmentos de lavas
autobrechizada del Complejo La Pera que se expone en el estero la Pera, al norte del
Seno Skyring, a unos 80 km. al noroeste del Cabo King. Presentan idénticas texturas,
mineralogia, y asociaciones metamoérficas, lo que confirma que son parte del mismo

complejo volcanico.

Por su parte, los basaltos y fragmentos volcanicos de las brechas volcéanicas
pertenecientes a la Formacién Barros Arana, ubicada a unos 140 km al norte del Cabo
King, son descritos por Ramirez (2006) como basaltos compuestos de fenocristales de
diépsido, plagioclasa, cristales fantasmas de  olivino, ocasionalmente
magnesiohastingsita, y mas raramente biotita. Stern (1991) también reporta la
presencia de pargasita y diopsido como megacristales y en xenolitos, donde también
reconoce la presencia de apatito. Ramirez (2006) ademas reporta que el metamorfismo
no produce foliacidn ni oblitera la textura primaria de la roca, y alcanza condiciones de
presiones y temperatura dentro del metamorfismo de muy bajo grado correspondiente

a las facies prehnita-pumpellyita y pumpellyita-actinolita a esquistos verdes.

Las notables similitudes entre las caracteristicas primarias de andesitas del Complejo
La Pera y basaltos del miembro inferior de la Formacion Barros Arana sugieren que
son producto del mismo evento magmatico, desarrollado en una franja de orientacion
NNW-SSE de 180 km de longitud.

Las caracteristicas petrograficas y mineraldgicas sugieren que las espesatrtitas pueden
representar un magma parental para los basaltos de Barros Arana y el Complejo La
Pera. Esta hipétesis es soportada por las variaciones quimicas en cristales de

clinopiroxeno.
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V. GEOQUIMICA
V.1 GENERALIDADES

Se analizaron geoquimicamente por elementos mayores (EM) y elementos trazas (ET)
un total de ocho muestras de roca, tres de ellas corresponden a diques de lampréfido,
dos corresponden a basaltos del miembro inferior de la Formacién Barros Arana, dos
muestras de fragmentos de andesitas del Complejo La Pera (CLP), y una muestra de
un dique de dolerita. Ademas, para hacer mas comprensivo el estudio, se integraron
datos de EM Y ET existentes en la literatura para estas unidades (Avendafio, 2008;
Prades, 2008; Ramirez, 2006; Stern et al., 1991). Un resumen de todas las muestras
utilizadas se encuentra en la Tabla V.1. La ubicacién de las muestras se muestra en la
Figura IV.1, Figura IV.5 y Figura 1V.8.

El total de muestras presenta una alta variacion en los altos valores de LOI
(Loss On Ignition), que varian entre 0,99 y 5,21 % en peso. En el caso de los diques de
lampréfido, los valores de LOI varian entre 3,04 y 5,21% en peso, son coherentes con
la presencia predominante de anfibola primaria y trazas de clorita en pseudomorfos.
Sin embargo, petrograficamente se observa que estos diques son afectados por un
metamorfismo que podria alcanzar la facies esquistos verdes. Debido a que no es
posible cuantificar el grado de metasomatismo sufrido por las muestras, se ha decidido
usar considerar inicialmente la composicién de elementos mayores moviles para
clasificarlas, tanto dentro de diagramas que involucren élcalis, como en el caso de la
norma CIPW.

Los basaltos de la Formacion Barros Arana presentan porcentajes en peso de
LOI de entre 1,78 y 2,9 %, mientras que las reportadas por Stern et al. (1991), tienen
valores de H,O + CO,, que varian entre 2,88 y 7,29 % en peso. En el caso de
andesitas del Complejo La Pera, exhibe valores de LOI de 0,99, 1,53 y 4,57, con una
clara relacion con la presencia de mineralogia secundaria observada

petrograficamente, sugiriendo que estos valores se producen por variaciones en el
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Muestra Roca Unidad EM ET Autor
FO0446 Dolerita Anfibola DL XRF1 XRF2 Ramirez, 2006
STO225 Espesartita DL XRF1 XRF2 Ramirez, 2006
FCO835 Espesartita DL ICP-AES3 ICP-AES4/MSs5 Este trabajo
FO0218B Espesartita DL ICP-AES3 ICP-AES4/MSs Este trabajo
STO336B Espesartita DL ICP-AES3 ICP-AES4/MSs Este trabajo
TNO713C Espesartita DL ICP-AESs ICP-AES7/MSsg Avendafio, 2008
STO329 Dolerita DD ICP-AES3 ICP-AES4/MSs Este trabajo
3 Basalto FBA *, AA;o/ XRFq4 Stern, 1991
4 Basalto FBA *5 AA;o/ XRFy4 Stern, 1991
6 Basalto FBA *y AAo/ XRFy; Stern, 1991
7A Basalto FBA *y AAo/ XRFy; Stern, 1991
7B Basalto FBA *q AA1o/ XRFyq Stern, 1991
9 Basalto FBA *, AA;o/ XRFy; Stern, 1991
10 Basalto FBA *, AA;o/ XRF14 Stern, 1991
11A Basalto FBA *g AA;o/ XRFy4 Stern, 1991
13 Basalto FBA *y AAo/ XRFy; Stern, 1991
16 Basalto FBA *y AA.o/ XRFy4 Stern, 1991
17 Basalto FBA *q AA1o/ XRFy4 Stern, 1991
18B Basalto FBA *, AA;o/ XRFq4 Stern, 1991
FO0432 Basalto FBA XRF1 XRF2 Ramirez, 2006
FO0441A Basalto FBA XRF1 XRF2 Ramirez, 2006
FOO0442A Basalto FBA XRF1 XRF2 Ramirez, 2006
FO0441Ba Basalto FBA XRF1 XRF2 Ramirez, 2006
FO0441Bb Basalto FBA ICP-AES3 ICP-AES4/MSs Este trabajo
FO0436 Basalto FBA ICP-AES3 | ICP-AES4/MSs Este trabajo
TO50 Basalto CLP ICP-AES11 ICP-AES11 Prades, 2008
FCO863 Basalto CLP ICP-AES3 ICP-AES4/MSs5 Este trabajo
FCO864 Basalto CLP ICP-AES3 ICP-AES4/MSs5 Este trabajo

Tabla V-1 Resumen de todas las muestras utilizadas
aplicadas en cada caso. Los elementos analizados en

en este estudio y las técnicas analiticas
cada muestra y en el respectivo tipo analitico

son los siguientes: (1) SIO », TiO2, Al;03, FeOt MnO, MgO, CaO, Na:0, K;0, P,0s; (2) Ba, Co, Cr, Cu,
Nd, Ni, Rb, Sr, V, Y, Zn, Zr; (3) SiO 2, TiO2, Al;03, Fe;0Ost MnO, MgO, CaO, Na0, K,0, P,0s; (4) Ba, Be,
Sc, Sr, V, VY, Zr; (5) Ag, As, Bi, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga ,Gd, Ge, Hf, Ho, In, La, Lu, Mo ,Nb,
Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb, Sm, Sn, Ta, Th, Th, Tl, Tm, U, W, Yb, Zn; (6) SiO 2,TiO,,Al,03, Fe,0s, Fe;0,
MnO, MgO, Ca, Na;0, K;0, P,0s. (7) Ba, Sr, Y, Cr, V, Ni, Co, Sc, Cu, Zn, Hf, La, C e, Nd, Sm, Eu, Gd,
Dy, Hd, Er, Yb, Lu; (8) Nb, Ta, Th; (9) * Métodos g uimicos himedos SiO », TiO2, Al203, Fe20s, FeO
MnO, MgO, CaO, Na;0, K,0, P,0s H,0O, CO; ;(10) Ni, Cr, Ba; (11) Rb, Sr, Zr, Nb, Y;(ll) SiO 2, Ti02,
Al,O3, Fe;03, FeO MnO, MgO, CaO, Na:0, K;0, P,0s, LOI, Y, Sc, Hf, Zn, Co, Ni, Ba, Cr, V, Cu, Sr, Zr ,
La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu.
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grado de alteracion de las muestras. Se ha decidido utilizar los elementos mayores
moviles para rocas de la Formacion Barros Arana y el Complejo La Pera cuando el
valor cuando el valor asociado a especias volatiles como el LOI 6 de H,O y CO, no
supere los 3,5% en peso. Los datos de EM mayores aportados por Ramirez (2006)
para diques de lampréfido (muestras STO225 y FO0446) y Formacion Barros Arana
(muestras FO0432, FO0441A, FO0442A, FO0441Ba) han sido analizados mediante la
técnica de fluorescencia de rayos X y no tienen datos de LOI ni de H,O + CO,, por lo
gue no se discriminaran y seran usados con precaucién. Es importante notar que el
dique FO0446 no es un lampréfido en sentido estricto, y ha sido clasificado en capitulo
anterior como dolerita de anfibola, que se considera como un familiar de las
espesartitas, por lo que en este capitulo se analizara dentro del grupo de diques de
lamprofido.

En el caso del digue de dolerita, presenta un alto valor de LOI de 4,22, pero al
ser el Unico analisis para esta unidad se utilizaran sus EM con fines comparativos, con

precaucion.

Los analisis que siguen a continuacion se realizan con los pesos de los 6xidos
normalizados en base anhidra, tanto las clasificaciones geoquimicas, como la norma
CIPW. Cuando se disponia de Fe,Ost 6 FeOt, se tom6 como Fe,O; total en la muestra
y se mostrara como Fe,0st. En el caso que disponia de Fe,O; y FeO se sumo y se
considero como Fe,Ost. En este mismo caso, se calculo la razén Fe,0s/Fe,0st, la que
comprende valores de entre 0,15y 0,79, con un promedio de 0,41. Consecuentemente,
se calculo la norma CIPW considerando una razon fija de Fe,Os/Fe,Ost = 0,40
mediante el software KWare Magma. El numero de magnesio se céalculo de la siguiente
manera: #Mg = 100 (Mg* / (Mg®* + Fe*")), con Fe,Ost = 1,1113 FeO + Fe,05

127



V.2 CLASIFICACION GEOQUIMICA DE LAS UNIDADES

V.2.1 Lamprofidos

Los lamprofidos corresponden a rocas basicas y ultrabasicas, ya que presentan
contenidos muy bajos de SiO,, variando entre 44,59 (STO225) y 49,31 (FCO835) % en
peso. Su contenido de MgO, varia entre 8,52 (FCO835) y 18,94 (STO225) % en peso.
Cuentan con un #Mg de entre 52 (FO0218B) y 65 (ST0225), y valores para la razén
Fe,Ost/MgO variando entre 0,69 y 1,18. Sus contenidos de TiO, varian entre los 0,93
(TNO713C) y 1,47 (FO0218B) % en peso.

La totalidad de las muestras presentan nefelina (1,92 - 6,17 %) y olivino (12,01 — 30,89
%) normativos, excepto la muestra FO0218B que no exhibe nefelina, pero si hiperstena
normativa (Tabla V-2). Esto nos permite clasificar a estos diques como subsaturados
en silice, excepto por FO0218B, que seria saturado en silice y sugiere una afinidad

alcalina para las espesartitas.

Todos los diques de lamprofido presentan didpsido normativo (Tabla V-2). Los diques
FO0446, FO0218B y TNO713C presentan valores de entre 1,02 y 1,20 > 1 para la
razén Al,Os/(K,0+Na,O+Ca0), por lo que serian ligeramente sobresaturadas en
aluminio, mientras que los diques ST0225, FCO835, STO336B presentan razones de
Al,03/(K,0+Na,0+Ca0) de entre 0,68 y 0,84 < 1 y Al,Os/(K;O0+Na,0) > 1, que los
caracteriza como subsaturados en aluminio

En el diagrama TAS (Total Alkalis versus Silice) (Le Bas et al., 1986), los lamproéfidos
clasifican como picrobasalto y basalto, muy cerca de los limites de los campos de
traquibasalto y de tefritas y basanitas. La muestra STO225 cae en el campo de las
rocas subalcalinas, muy cerca del limite, mientras que el resto de los diques clasifican

como alcalinos, segun Irvine y Baragar (1971). (Figura V.1).
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Muestra |Unidad| Qz Or Ab An Ne Di Hy o Mt Il Ap suma
FO0446 DL 5.61 20.54 2393 192 7.48 30.13 7.26 2.63 0.55 100.05
STO225 DL 2,59 11.77 14.02 242 27.73 30.89 7.59 2.04 0.68 99.73
FCO835 DL 4,01 2734 183 461 247 12.01 5.87 2.19 0.89 99.92
FO0218B DL 12.87 22.57 24 1425 2.2 141 6.24 2.8 0.96 99.99

STO336B DL 23 1295 2251 4.8 26.98 20.32 6.78 2.42 0.9 99.96

TNO713C DL 7.32 1745 2452 6.17 16.78 19.47 5.66 1.77 0.9 100.04
STO329 DD 6.96 27.3 2452 12,29 12,12 7.59 596 2.82 0.41 99.97

3 FBA 19.77 8.61 12.86 5.14 33.36 9.62 7.27 2.61 0.79 100.03
4 FBA 16.23 24.24 1325 6.1 20.67 861 6.8 291 1.16 99.97
6 FBA 32.17 17.62 13.02 2.59 18.95 6.28 5.57 3.01 0.76 99.97
7A FBA 22.84 29.22 1189 0.25 1411 11.17 6.79 2.74 0.96 99.97
7B FBA 0.78 32.17 10.57 22.49 4,18 19.82 593 2.66 1.27 99.87
9 FBA 10.15 17.68 16.71 4.98 3341 6.66 6.55 2.76 0.94 099.84
10 FBA 11.72 17.88 16.13 5.57 27.84 5.15 6.54 293 0.85 94.61
11A FBA 2591 146 16.78 295 16.92 11.46 6.62 3.22 1.51 99.97
13 FBA 0.35 3447 3194 239 247 20.21 5.53 2.19 0.46 100.01
16 FBA 0.65 36.38 24.07 5.62 892 15.64 5.47 293 0.35 100.03
17 FBA 0.47 16.48 37.05 16.63 9.66 10.84 6.65 2 0.2 99.98
18B FBA 8.74 2345 1595 11.66 23.88 7.84 6.34 0.86 1.24 99.96
FO0432 FBA 10.39 22.41 2158 1.73 20.6 10.77 8.06 2.89 1.53 99.96

FO0441A FBA 10.21 18.17 16.94 22,19 3,65 1895 7.25 194 0.7 100

FO0442A FBA 209 1.68 18.72 4.59 29.64 15.7 5.86 2.24 0.7 100.03

FO0441Ba FBA 24.62 1697 20.64 2.8 1.71 231 7.01 2.3 0.83 99.98

FO0441Bb FBA 31.64 23.84 16.67 273 1.06 14.12 6.36 2.55 0.98 99.95
FO0436 FBA 16.23 26.32 1092 5.57 24.11 6.82 6.49 242 1.09 099.97

TO50 CLP 38.96 19.19 13.59 109 037 747 6.01 192 1.09 995
FCO863 CLP 0.12 27.03 43.27 9.64 859 545 3.73 1.26 0.83 99.92
FCO864 CLP 15.64 32.84 16.64 4.23 14.76 7.12 581 1.81 1.09 99.94

Tabla V-2 Mineralogia normativa calculada mediante la norma CIPW. Los valores presentados se
encuentran en % en peso.

De acuerdo al contenido de K,O (% en peso), que varia entre 0,39 (STO336B) y 2,18
(FO0218B), en el diagrama de K,O versus SiO, de Peccerillo y Taylor (1976) clasifican
como basaltos de K medio y alto, salvo FO0218B, que lo hace como absaroquita
shoshonitica (Figura V.2). La razén K,O/Na,O que varia entre 0,15y 0,82 y cae en el

campo calcoalcalino y shoshonitico (Figura V.3)
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Figura V.1 Diagrama TAS, total alcalis versus SiO ; (Le Bas et al., 1986). 1 foidita, 2 picrobasalto, 3
tefrita (0l<10%) o basanita (0l>10%), 4 fonotefrita , 5 tefrifonolita, 6 fonolita, 7 basalto, 8,
traquibasalto, 9 traquiandesita basaltica, 10 traqu iandesita, 11 traquita (g<20%) o traquidacita
(9>20%), 12 andesita baséltica, 13 andesita, 14 dac ita, 15 riolita. Los simbolos sélidos representan

a los analisis realizados en este trabajo, mientras que los abiertos representan a los incluidos de la
literatura. La linea roja separa campo alcalino de  subalcalino (Irvine and Baragar, 1971).

V.2.2 Basaltos de la Formacion Barros Arana

Las basaltos de la FBA tienen porcentajes en peso de SiO, que van de los
47,13 (FO0442A) a los 51,99 (7B) % en peso, clasificando como rocas basicas e
intermedias. Su contenido de MgO (% en peso) varia entre los 5,75 (FO0436) y los
13,02 (FO0441A), y tienen un #Mg que va desde los 38 (FO0432) a los 60 (FO0442A).
Sus contenidos de TiO, (% en peso) varian entre 1,02 (FO441A) y 1,69 (11A).

Todas las muestras presentan nefelina (0,25 - 6,10 %) normativa, excepto por
las muestras FO441A, FO441Bb y 7B, que por su parte son las Unicas que poseen

hiperstena normativa, lo que sugiere una afinidad alcalina. Todos los analisis indican la
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presencia de olivino normativo, excepto 7B, que por su parte es el Unico que presenta
cuarzo normativo (0,78%) (Tabla V-2). Esto permite clasificar a las basaltos
principalmente como subsaturadas en silice, excepto por FO441A y FO441Bb, que
serian saturadas en silice, mientras que 7B seria el Unico analisis sobresaturado en

silice.
7
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Figura V.2 Diagrama KO versus SiO , (Peccerillo and Taylor, 1976) . Los simbolos solidos
representan a los analisis realizados en este traba  jo, mientras q ue los abiertos representan a los
incluidos de la literatura

Las muestras 7A, 7B, FO0441Ba y FO0441Bb muestran valores para la razén
Al,O3/(K,O0+Na,O+CaO) de entre 1,19 a 1,22 > 1, por lo que serian sobresaturadas en
aluminio, pese a que todas las lavas analizadas de la FBA presentan diépsido, anortita
y carecen de corindén en su mineralogia normativa. El resto de las lavas presentan
valores para la razén de Al,O3/(K,O+Na,O+CaO) de entre 0,78 y 0,91 < 1, y valores de

Al,O3/(K,O+Na,0O) > 1, que las caracteriza como subsaturadas en aluminio.
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En el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), los basaltos clasifican principalmente
como basaltos, traquibasaltos, traquiandesitas basalticas, salvo la muestra FO0441Ba
gue cae en el campo de tefritas y basanitas, clasificando de acuerdo a su 18,95 % de
olivino normativo como basanita. La muestra FO441A clasifican como subalcalina, muy
cerca del limite con las rocas alcalinas, mientras que el resto de las muestras son

alcalinas, de acuerdo al limite de Irvine and Baragar (1971) (Figura V.1).
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Figura V.3 Diagrama K 0 versus Na 0. Subdivide las series de rocas ricas en K. Los si  mbolos
soélidos representan a los andlisis realizados en es  te trabajo, mientras que los abiertos representan
a los incluidos de la literatura

Los basaltos tienen un porcentaje en peso de K,O de entre 1,73 (FO441A) y
5,45 (7B), por lo que se grafican en el diagrama de K,O versus SiO, de Peccerillo y
Taylor (1976) dentro del campo de las absaroquitas. FO441A cae muy cerca del limite
con los basaltos de alto K, mientras que 7A, 7B, cercanas al limite con las shoshonitas,
todas dentro de la serie shoshonitica. (Figura V.2).

De acuerdo a la razén K,O/Na,O, las lavas de la FBA, clasifican como
Shoshoniticas, excepto por FO0442A y 7B, que caen en el campo de las rocas

Ultrapotasicas (Figura V.3).
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V.2.3 Andesitas del Complejo La Pera

Las andesitas del Complejo La Pera presentan valores de porcentaje en peso
de SiO, de 53,03 (TO50) y 59,02% (FCO863) de SiO,, por lo que clasifican de
acuerdo a su contenido en silice como rocas intermedias. Presentan contenidos de de
MgO (%en peso) de 2,23 (FCO863) y 3,81%, y un # Mg de 31 (FCO863) y 32 (TO50).
Sus concentraciones de TiO, son de 0,65 (FCO863) y 0,99 % en peso (TO50).

Tanto TO50 como FCO863 carecen de nefelina y cuentan con hiperstena
normativos, lo que indica una afinidad alcalina. TO50 no tiene cuarzo normativo y
presenta olivino, mientras que FCO863 no tiene olivino y presenta cuarzo normativo
(tabla V.2.1). Esto clasifica a TO50 como saturada en silice, y a FCO863 como

sobresaturada en silice.

Las andesitas del CLP tienen valores de la razén Al,O3/(K,O+Na,O+CaO) de 0,93 y
0,97 < 1, y AlL,O3/(K,0+Na,0) > 1, ademas de presentar didpsido y anortita y carecer
de corinddn en su mineralogia normativa, por lo que se le otorga una leve

subsaturacién en aluminio.

En el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), la muestra TO50 cae en el limite de los
campos de fonotefritas, tefrifonolitas, traquiandesitas basalticas y traquiandesitas,
mientras que FCO863 clasifica como traquiandesita. Ambas clasifican como alcalinas
de acuerdo a Irvine and Baragar (1971) (Figura V.1).

Las andesitas contienen porcentajes en peso de K,O de 6,60 y 4,58 % para TO50 y
FCO0863 respectivamente. Clasifican como shoshonita y banaquita de la serie
shoshonitica en el diagrama de K,O versus SiO, (Peccerillo and Taylor, 1976) (Figura
V.2). De acuerdo a la razén K,O/Na,O, clasifican como shoshonitica y ultrapotasica
(Figura V.3).
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V.2.4 Dolerita

El diques de dolerita (STO329) presenta un contenido de SiO, (% en peso) igual a
50,47%, cuenta con un valor de MgO (% en peso) igual a 9,18, un #Mg de 53,49, y
TiO, (% en peso) de 1,48.

Normativamente presenta hiperstena y olivino, mientras que carece de nefelina y
cuarzo. Esto la clasifica como saturado en silice. Posee una razén de
Al,O3/(K,O+Na,0+Ca0) igual a 1,11 > 1, que la clasifica como sobresaturada en
aluminio, pese a que presenta anortita y carecen de corinddn en su mineralogia

normativa.

En el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) clasifica como basalto subalcalino (Figura
V.1), mientras de de acuerdo a su contenido de K,O (Peccerillo and Taylor, 1976)
clasifica como basalto de K-medio (Figura V.2), y por su razén K,O/Na,O clasifica

como calcoalcalina (Figura V.3).
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V.3 DIAGRAMAS DE VARIACION Y CONCENTRACIONES DE
ELEMENTOS TRAZAS

Al igual que en la seccion anterior (V.2.), los valores de elementos mayores se han
normalizado al 100% sobre una base anhidra. Los diagramas de variacion de de
abundancia de o6xidos y de elementos trazas, se han analizado usando MgO como
indice de diferenciacién, como es comun en rocas basicas. En los diagramas la linea
recta negra, representa una regresiéon lineal que considera aquellas muestras con
valores de LOI 6 H,O + CO; < 3,5 %. En estos diagramas, las muestras se ilustran con
simbolos sélidos, mientras que cuando el LOI (6 H,O + CO,) superen el 3,5 % se
mostraran con simbolos abiertos. La linea azul representa una regresion lineal que
considera a todos los andlisis de lamproéfidos, mientras que la roja representa a
basaltos y andesitas de la Formacién Barros Arana y el Complejo La Pera. Cuando se
presenta una linea verde, ella representa una interpretacion del camino evolutivo
planteada por el autor. En esta seccién también se analizaran las concentraciones de

elementos trazas.

De forma general, sin considerar los elementos alcalinos (K,O y Na,O), los
elementos mayores muestran una buena correlacion lineal respecto al MgO, con una
dispersion cercana a los 6% en peso de MgO (para algunos basaltos, traquibasaltos y

traquiandesitas basdlticas de la Formacion Barros Arana) (Figura V.4; Figura V.5).

El Fe,Ost, el MnO, Co, Ni, y el Cr muestran una correlacion positiva con
respecto al contenido de MgO, es decir que la concentracién de estos elementos
disminuye a medida que los contenidos de MgO disminuyen. Similar es el caso para el
CaO, pero con una mayor dispersion (Figura V.4; Figura V.5).

Por su parte, el TiO,, el P,Os y los elementos trazas Sc y V muestran una
pendiente positiva desde las concentraciones mas bajas de MgO, hasta
aproximadamente los 6 % en peso de MgO. Para mayores contenidos de MgO, la

pendiente pasa a ser negativa (Figura V.4; Figura V.5).
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Por otro lado, tanto el SiO, como el Al,Oz; muestran una correlacion negativa, respecto

al aumento de las concentraciones de MgO (Figura V.4).

Los elementos méviles, como el K,O y el Rb presentan una alta dispersion respecto a
una tendencia general lineal negativa. En la Figura V.6, se observa que los valores
mas altos de K,O y Rb estan representados por simbolos sélidos, mientras que los
simbolos vacios, agrupados por la elipse roja, muestran valores mas bajos,
independiente de la cantidad de MgO. Ambos grupos muestran una correlacion
negativa respecto al MgO. La Figura V.7 muestra que a medida que aumenta el valor
de LOI 6 H,O + CO,, desde los 3 6 4%, el contenido de K,O decrece. Esto sugiere que
el metamorfismo de bajo grado sufrido por las rocas supone un evento metasomatico
gue habria empobrecido en K,O y Rb la quimica original. Otra opcién que podria
explicar el comportamiento de estos elementos incompatibles es el efecto de
cristalizacion fraccionada de anfibolas. Probablemente estos dos fendémenos se
encuentran sobreimpuestos.

El Na,O se presenta con una dispersion aun mas alta en relacién al MgO. Respecto al
contenido de volatiles, desde valores de LOI 6 de H,O + CO, de entre 3 y 4% se
observa que comienza a elevarse el contenido de Na,O en correlacién positiva. Una
posibilidad para lo anterior es que el evento metasomatico haya introducido Na. En
cualquier caso, parece razonable clasificar mediante alcalis las rocas con contenidos
menores a 3,5% de LOI o H,O + CO.

El Ba, se mantiene mas o menos constante, con una leve pendiente negativa, variando
en las rocas de la Formacién Barros Arana, lamprofidos y dolerita entre 48 y 800 ppm,
mientras que para el Complejo La Pera supera los 1000 ppm, alcanzando los 2046
ppm (Figura V.6). El Sr presenta una correlaciéon lineal con una muy leve pendiente
negativa, con valores entre los 225 y los 855 ppm (indicados en rojo en la figura
V.3.2), presentando la mas alta dispersion los basaltos de la Formacion Barros Arana a
los ~ 6 % de MgO, variando desde los 102 a los 2272 ppm, lo que sugiere que durante
la evolucibn magmatica no estuvo asociada a procesos de fraccionamiento de
plagioclasa.
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El Cs tiene 3 valores bajo el limite de deteccion (0,5 ppm), para 2 lamproéfidos y el
dique de dolerita. Tiene valores desde los 0,8 ppm a 5,3 ppm, alcanzando en una

andesita del CLP los 11,3 ppm.

El hecho de que el contenido de los elementos altamente compatibles como él Ni, Cry
Co decrezca a medida que decrece el contenido de MgO, y que los lampréfidos sean
los que tienen mayores contenidos relativos de ellos, sugiere que los lampréfidos los
representan fundidos mas primitivo de las unidades estudiadas, y por ello pueden ser
considerados como magmas parentales para la suite de rocas volcanicas. La alta
concentraciones de estos elementos (Ni = 90-334,20 ppm; Cr = 300-939,70 ppm; Co =
28-33,50 ppm) indican que los lamprofidos mas primitivos pueden ser magmas
primarios, o al menos derivados directamente de un magma primario producido a partir

de la fusion parcial de una fuente mantélica.

El decrecimiento de Fe,Ost, CaO y el incremento de SiO, durante la evolucion
magmatica (a medida que disminuye el contenido de MgO) se puede explicar por el
fraccionamiento de diversas fases silicatadas ferromagnesianas (olivino, clinopiroxeno
y anfibola o biotita) o de o6xidos de hierro. El decrecimiento de Ni apoya el

fraccionamiento de olivino y piroxeno; el decrecimiento de Co puede ser atribuido al
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fraccionamiento de olivino, mientras que el decrecimiento de Cr sustenta el
fraccionamiento de clinopiroxeno. Por su parte, el comportamiento del Sc podria indicar
gue el fraccionamiento de clinopiroxeno sea mas fuerte en las fases finales de la

diferenciacion.

El quiebre del crecimiento de TiO, y V, podria explicarse mediante el comienzo de
fraccionamiento de titanomagnetita en las rocas basicas e intermedias de la Formacion
Barros Arana y el Complejo La Pera.

El crecimiento de K0, Rb, Ba, y aparentemente de Na,O se podria explicar mediante
el fraccionamiento de minerales con baja concentracion de K,O y Na,O, como los
nombrados anteriormente, pero como se dijo arriba, su alta dispersién puede estar
controlada por procesos de metasomatismo. Por su parte, la diferenciacion producto de
fraccionamiento de plagioclasa no es un proceso a considerar en la diferenciacion de

acuerdo al incremento de Al,Os, e incremento casi nulo de Sr.

La cristalizacion fraccionada de apatito parece tener un control mas importante en las
fases taridas de la evolucibn magmatica, como se observa cuando comienza a
decrecer el contenido de P,Os.
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V.4 GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA

La abundancia de elementos traza en roca igneas depende de varios factores, como
por ejemplo, la composicion de la fuente, el grado y mecanismo de fusion parcial y
extraccion del fundido, el grado de fraccionamiento magmatico por cristalizacion, y el
grado de contaminacién del magma.

Todas las muestras estudiadas en este trabajo estan afectadas por metamorfismo de
muy bajo grado, que como se ha visto en la seccién anterior obscurecen su signatura
geogquimica original. Sin embargo, muchos autores han demostrado que las
concentraciones de algunos elementos incompatibles (tales como Th, U, Ta, Nb, P, Hf,
Zr, Ti, Y, y Tierras Raras) y metales de transicion (Ni, Co, Cr y V) son relativamente
inmdviles durante estos procesos secundarios, por lo que pueden ser usados para

describir las caracteristicas geoquimicas primarias de las rocas estudiadas.

En esta seccion se realiza la clasificacion geoquimica de las rocas utilizando elementos
menores, se presentan las razones de elementos trazas, patrones de Tierras Raras y
diagramas multielementales de las distintas unidades estudiadas, con el fin de discutir

su significado petrogenético.

V.4.1 Clasificacion Geoquimica con elementos menor  es

En el diagrama de Zr/Ti-Nb/Yb (Pearce, 1996), las espesartitas se grafican en la
transicion de los campos de basaltos subalcalino y basaltos alcalinos. Las rocas de la
Formacién Barros Arana caen todas dentro del campo subalcalino, clasificandose
principalmente como basaltos, excepto por FO0432, FO0441A y 18B, que tienen una
razon Zr/Ti mas alta, lo que las clasifica como andesitas y andesitas basalticas. Por su
parte las muestras del Complejo La Pera estan dentro del campo de las andesitas y

andesitas basalticas, muy cerca de las muestras de la Formacion Barros Arana de alto
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Zr[Ti, dentro de la serie subalcalina. El digue de dolerita clasifica como basalto

subalcalino (Figura V.8).

FCO863  18B
FCO864

riolita

alcalina .
fonolita

FO0441A

. traquita
evolucionado q //
0,1 | —] tefrifonolita
FO0432 — taquiandesitn/
R andesita ]
'E intermedio andesita basaltic
N + .a) ™,
0.01 , asalto foidita
alcalino & Lamprofidos
basico Barros Arana
® La Pera
basalto =+ Dolerita
0,001 T T T
0,01 0,1 : 1 ! 10 100
. ! !
subalcalino ' alcalino - ultra-alcalino
Nb/Y

Figura V.8 Diagrama de Zr/TiO »-Nb/Yb, Pearce 1996. Este diagrama es usado como un a
aproximacién mediante elementos inmdviles al diagra  ma TAS.

El diagrama Th-Co (Hastie et al., 2007), para rocas de arco (Figura V.9), clasifica a los
lamprofidos como basaltos de alto-K 6 shoshoniticos. La muestra FO0441Bb de la FBA
cae en este mismo campo, pero muy cerca del limite con basaltos y andesitas
basalticas o andesitas calcoalcalinas, mientras que FO0436 clasifica como andesita
basaltica o andesita calcoalcalina. A su vez, las rocas del Complejo La Pera son
clasificadas por este diagrama como andesitas basdlticas o andesitas, dentro de la
serie de alto-K & shoshonitica. El dique de dolerita es clasificado como basalto

calcoalcalino.
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Figura V.9 Diagrama de discriminacién Th-Co (Hastie et al., 2007), usado como aproximacion
mediante elementos traza inmoviles al diagrama K ,0-SiO». B, basalto; BA/A, andesita basaltica y
andesita; D/R*, dacitas y riolitas (* indica que la  titas y traquitas también caen en el campo D/R). HK
alto potasio; SH, shoshonitico; CA, calcoalcalino; IAT, toleitas de arco de isla.

Para identificar mejor a qué serie de rocas pertenecen las unidades, se han graficado
las muestras en los diagramas Th/Yb—Ta/Yb y Ce/Yb-Ta/Yb. (Pearce, 1982). En el
diagrama Th/Yb-Ta/Yb (Figura V.10), se observa que todos los diques de lampréfido y
muestras del Complejo La Pera caen dentro del campo para rocas shoshoniticas, al
igual que la muestra FO0441B perteneciente a la Formacién Barros Arana. El resto de
las lavas de ésta formacién se grafican en el campo calcoalcalino, al igual que el dique
de dolerita. El diagrama Ce/Yb-Ta/Yb (Figura V.11) en cambio clasifica como
calcoalcalina solo a la muestra del diqgue de dolerita, mientras que el resto de las

unidades caen en el campo de las shoshonitas.

Los lampréfidos (FCO835, FO0218B, STO336B, TNO713C), clasifican en el diagrama
Cel/Yb-Sm dentro de la rama de los lampréfidos calcoalcalinos (shoshoniticos), de

acuerdo a la clasificacion de Rock (1991) (Figura V.12).
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inméviles lavas de arco y sus series volcanicas
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Figura V.11 Diagrama Ce/Yb-Ta/Yb. (Pearce, 1982). P ermite identificar mediante elementos

inméviles lavas de arco y sus series volcanicas
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Figura V.12 Diagrama Ce/Yb-Sm. (Rock, 1991). Las mu estras de lamproéfidos caen en el campo de
lamprofidos calcoalcalinos.

V.4.2 Razones elementos menores

La razén Zr/Ti permite agrupar a las unidades en dos grupos, uno de razones mas
altas que incluye a las andesitas FCO863 y FC0864 del Complejo La Pera y a los
basaltos 18B, FO0432 y FO0441A de la Formaciéon Barros Arana, variando entre 0,26 y
0,35. El resto de las muestras, presentan razones Zr/Ti mas bajas, variando entre
0,007 y 0,016. Las razones Nb/Yb muestran un continuo que varia entre 0,19 y 1,00.
Mientras que las razones Ce/Yb distinguen a la dolerita por su baja razon (6,03) del

resto de las unidades, en las que varia entre 22,50 y 40,67.

Las altas razones Cs/Th (0,10-2,94) Ba/Nb (14-186; excluyendo a las muestras 6, 13,
17 y 18B), Sr/Hf (115- 334; excluyendo a la dolerita STO329 y a FO0441Bb)
representan altas razones LILE/HFSE para estas unidades, lo que sugiere la
participacion de un componente de subduccion en las génesis magmatica de ellas.

Esto se ve apoyado por las altas razones La/Yb (8-20,3; excluyendo a la dolerita con
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2,4) y Sm/Yb (2,95 — 4,42, excepto para la dolerita con 1,33), que a su vez representan
altas razones HREE/LREE.

De acuerdo a las razones Th/Yb las unidades se agrupan en tres grupos, el de valores
altos (3,68 — 7,65), en que estan los lampréfidos, las andesitas del Complejo La Pera 'y
la muestra FO0441Bb de la Formacién Barros Arana, valores medios (1,36 — 2,25), que
agrupan al resto de los basaltos de Barrros Arana, y al dique de dolerita que tiene el
valor mas bajo de 0,53.

Las concentraciones de Yb muestran una correlaciéon negativa con el contenido de
MgO % en peso (no mostradas), en los lamprofidos y rocas del Complejo La Pera y la
Formacién Barros Arana. Las espesartitas tienen las menores concentraciones de este
elemento compatible, variando entre 1,2-1,61 ppm, subiendo ligeramente con un
solape inicial de los basaltos de la Formacion Barros Arana que contiene entre 1,3 —
1,92 ppm, alcanzando entre 2 — 20,6 ppm en las muestras de la Formacion Barros
Arana. La dolerita escapa de la tendencia con la concentracion mas alta de Yb = 3
ppm. Esto muestra que el enriquecimiento en elementos compatibles es mayor a
medida que las composiciones de los magmas van siendo mas evolucionadas, lo que
sugiere un control en la diferenciacién por procesos de fusion parcial o cristalizacion
fraccionada.

Las razones de elementos medianamente incompatibles como el Ce, Sm, Hf, Gd
contra Yb (mas compatible) forman una tendencia con relacion inversa comparada con
el crecimiento de Yb (Figura V.13). Lo anterior apunta a que el aumento progresivo de
fusion parcial habria originado a magmas de lamproéfidos, a basaltos de la Formacion
Barros Arana, luego a las andesitas del Complejo La Pera. Sin embargo, la relacion se
hace menos evidente en las razones de concentraciones de elementos mas
incompatibles como el La, Nb, U, Th con el Yb (Figura V.13), donde se presentan

tendencias distintas dependiendo de cada unidad, pero con similar pendiente.
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La razén Nb/Yb es la que menos varia (entre 4 y 10), probablemente debido a que el
Nb es un elemento conservativo y su comportamiento este mostrando procesos
relacionados con la deshidratacién de la placa subductada. Las razones La/Yb, U/Yb 'y
Th/Yb, muestran una tendencia general negativa contra la concentracion de Yb (Figura
V.13). Los diques de lampréfido calzan con las tendencias sugeridas por los elementos
medianamente incompatibles. Sin embargo, los basaltos de la Formacion Barros Arana
muestran menores razones a las esperadas y por el contrario, las lavas del CLP
muestran mayores razones. Esto puede ser explicado ya sea por heterogeneidades en
la fuente, con mayor o menor concentracién de minerales metasomaticos que aportan
elementos fuertemente incompatibles, como la anfibola o la flogopita; o bien por el
fuerte fraccionamiento de minerales con altos coeficientes de particién con este tipo de
elementos (e.g anfibola) que podria explicar las razones mas bajas para los basaltos
de la Formacién Barros Arana.

La hipétesis del aporte de una componente de subduccién es reforzada por las altas
razones Ce/Ta (52,50 -140,54) ,Th/Ta (4,00 -19,13) y Th/Nb (0,20-1,39), similares a
basaltos de margenes activos (Ce/Ta sobre 60, Th/Nb sobre 0.2 y Th/Ta sobre 3.5)
(Pearce, 1982), excluyendo al lamprofido FO0218B (Ce/Ta 38,00; Th/Ta 4,33 ; Th/Nb
0,38) y la dolerita STO329 (Ce/Ta 45,25 Th/Ta 4,00 ; Th/Nb 0,20) que muestran las
razones mas bajas. La componente de subduccion también se ve reflejada por las
razones La/Nb (0,91-3,80) y Ba/Nb (4,44-186,00), similares a rocas igneas de arco
alrededor del mundo, y alcanzando siempre razones mayores que la mayoria de las
rocas igneas intraplaca (La/Nb = 0.5-2.5 y Ba/Nb = 1).
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V.4.3 Patrones de Tierras Raras

Los patrones de elementos de Tierras Raras (REE, Rare Earth Elements) presentados

a continuacién , se encuentran normalizados a condrito (Sun and McDonough, 1989).

El contenido mas bajo de REE (Y REE), considerando solo a muestras con datos de
todas las REE, es presentado el dique de dolerita (STO329), con un valor de 66,39
ppm. En el resto de las unidades, varia entre 88,31 y 155,36 ppm, exhibiendo los
valores mas altos las andesitas del Complejo La Pera, que superan los 147,91 ppm.
Las espesartitas contienen valores de intermedios de entre 118,88 (FC0O835) y 139,83
(FO0218B) ppm, mientras que los basaltos de la FBA tienen los valores mas bajos, que
varian entre 88,31(FO0441Bb) y 97,82 (FO0436) ppm.

a. Lamprofidos

El patron de Tierras Raras es paralelo y estrecho en todas las muestras de las
espesartitas (Figura V.14), lo que sugiere que ellas tienen un origen comun, y permite
considera que las concentraciones de REE no fue afectado por eventos metamarfico
y/o alteracion. En términos generales, el patron se caracteriza por su pendiente
negativa, sin anomalias mayores. Se observa un alto enriquecimiento de tierras raras
livianas (LREE, Light Rare Earth Elements), con contenidos de La variable entre 100 y
137 veces condrito. Estos elementos presentan una leve pendiente negativa que
incluye a las tierras raras medianas (MREE, Middle Rare Earth Elements), con una
razon (La/Nd)y de entre 1,70 y 2,64, y (La/Dy)y de entre 7,88 y 9,68. Por su parte, las
tierras raras pesadas (HREE, High Rare Earth Elements), tienen una pendiente casi
nula y sufren un fuerte empobrecimiento que separa a las espesartitas en dos grupos,
con contenidos de Yb de 1,2y 1,61(7 y 9 veces condrito), y de Lu entre 6,3 y 9,8 ppm.
La razén (La/Yb)y alcanza los valores mas altos dentro de las muestras estudiadas,
oscilando entre 11,14 (TNO713C) y 14,57 (FO0218B). Ademas, existen muy ligeras
anomalias negativas de Sm y Dy o Ho (Sm/Sm* 0,80 y 0,87; Dy/Dy* 0,79 y 0,87). No
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se observa anomalia de Eu, mostrando valores de Eu/Eu* de entre 0,87 (STO338B) y
1,09 (FCO835).

Lamprofidos

1000

—e— FC0835

—=—F00218B
—4«— STO336B
—e—TNO713C

muestra / condrito

A R T R SN AR L N S P NI

Figura V.14 Patron de REE en espesartitas. Normaliz  acion de valores de REE se encuentra
realizada respecto a Sun y Mcdonough (1989)

b. Complejo La Pera

Las andesitas del Complejo La Pera muestran un patréon muy similar al presentado por
los lamproéfidos, con un enriquecimiento en LREE con similares contenidos de La y Ce
(Figura V.15; Figura V.18), mientras que se muestra ligeramente mas enriquecida en el
resto de REEs. Muestra una leve pendiente negativa general, que al igual que en los
lamprofidos incluye las MREE, con una razén (La/Nd)y de entre 1,30 y 1,90, y (La/Dy)y
de entre 6,58 y 8,98, y un aplanamiento del en las HREESs, formando una linea de baja
pendiente entre Dy y Lu, con una razén (Dy/Lu)y de entre 1,23y 1,32.
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Al igual que en los lamprofidos, se observan ligeras anomalias negativas de Sm y Dy
(Sm/Sm* 0,79 y 0,83; Dy/Dy* 0,78 y 0,84). En ninguna muestra se observa anomalia
de Eu, a pesar del valor de Eu/Eu* de 0,77 que posee TO50, quizas enmascarado por
el mayor contenido de Gd. La raz6n (La/Yb)y es levemente inferior a la de lamprofidos,
variando entre 8,71 (TO50) y 11,12 (FC0O863).

La Pera

1000

100 By —=—FC0863
—e—FCO864
- TO50

. \m- = =

muestra / condrito

Figura V.15 Patron de REE en basaltos del Complejo  La Pera. Normalizacion de valores de REE se
encuentra realizada respecto a Sun y Mcdonough (198  9).

c. Formacién Barros Arana

Los basaltos de la Formacién Barros Arana presentan una geometria muy similar a las
unidades anteriores, (Figura V.18). Muestran un enriquecimiento parejo de LREE (La a
Nd), levemente menor al de las espesartitas, formando una recta casi sin pendiente en
el grafico (Figura V.16), con una baja razén (La/Nd)N de entre 1,70 y 2,64, y con
valores de La de entre 50 y 80 veces condrito. Las MREE y HREE presentan valores
gue se solapa con los de valores de los DL. La muestra FO0441Bb presenta una ligera

anomalia negativa de Eu, con un Eu/Eu* de 0,76, mientras que FO0436 no la presenta
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(Eu/Eu* = 0,92). La razdn (La/Yb)y varia entre 5,77 (7A) y 7,50 (FO0436), siendo
menor que las encontradas en andesitas del Complejo La Pera y basaltos de la

Formacion Barros Arana.

Barros Arana
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1 T T T T
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Figura V.16 Patron de REE en basaltos de la Formaci  6n Barros Arana. Normalizacion de valores de
REE se encuentra realizada respecto a Sun y Mcdonou  gh (1989)

d. Digue de Dolerita

La muestra de dolerita presenta un patrén de REE muy distinto al resto de las unidades
(Figura V.18). Es bastante plano, no se observan anomalias, y cuenta con contenidos
de La de 30,80 y de Lu de 18,50 veces condrito. La razén (La/Yb)y tiene un bajo valor
de 1,75 (Figura V.17).
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Figura V.17 Patrén de REE en el dique de dolerita.  Normalizacién de valores de REE se encuentra
realizada respecto a Sun y Mcdonough (1989)
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Figura V.18 Patron de Tierras Raras normalizado a ¢ ondrito (Sun and McDonough, 1989). Se
grafican todas los datos separados por unidades.
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V.3.4. Diagramas Multielementales

Los diagramas multielementales se encuentran normalizados a Manto Primitivo y a N-
MORB (Sun and McDonough, 1989). Se presentaran y analizaran por unidades

primero los normalizados al manto primitivo y enseguida los normalizados al N-MORB.

a. Lamprofidos

Los DL presentan una pendiente general negativa en el diagrama multielementales
normalizado a manto primitivo. Se observa un enriquecimiento general en los LILES,
pese a que los elementos mas moviles (e.g. Rb, Ba, K) se encuentran mas dispersos.
Los contenidos mas bajos de estos elementos corresponden a las muestras FCO835,
STO336B, STO225, que tienen los mayores contenidos de LOI (>3,5 % en peso), por
lo que su menor enriquecimiento se podria explicar como efecto del metamorfismo y/o
alteracion. Los HFSE se encuentran empobrecidos relativos al manto primitivo, y el
patrén presentado en este diagrama (Figura V.19) se caracteriza por presentar
anomalias negativas de Nb-Ta-Ti, y en el caso de TNO713C una fuerte anomalia de
Zr, la anomalia mas marcada de Ti, y es la Unica muestra en que la anomalia de Ta es
mas marcada que la del Nb. La anomalia negativa de Nb-Ta-Ti es una signatura
geoguimica tipica de magmas originados en ambientes tecténicos relacionados a
subduccién (Wilson, 1989) y una caracteristica asociada a rocas de arco volcanico
(Best, 2003).También es una caracteristica de los lampréfidos calcoalcalinos (Rock,
1991).
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Figura V.19 Diagrama multielemental de elementosin ~ compatibles normalizado a manto primitivo
(Sun and McDonough, 1989) en lampréfidos.

Lampréfidos
1000
—8— FO0446
——ST0225
100 —+— FCO835
——F00218B
g —%— STO336B
g 10 —e—TNO713C
z
~
g
%1
()
]
S
0,1
0,01 T T T T T T T T T T T T T T

S TR PIALR22E R LB (PP VNP 1R RS

Figura V.20 Diagrama multielemental de elementos in  compatibles normalizado a N-MORB (Sun and
McDonough, 1989) para Lampréfidos.
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Respecto ahora al diagrama multielementales normalizado a MORB, los lampréfidos
muestran un comportamiento muy similar, con un enriquecimiento en los LILES, pese a
una dispersién en los LILEs moéviles como el Rb, K, Ba, mostrado por las muestras
STO336B, STO225 y FC0835, y un empobrecimiento en las HFSEs. Presentan grados
variables de anomalias negativas de Nb-Ta-Ti, siendo la mas débil para el lampréfido
FO0218B. Todos los lamprofidos presentan anomalia negativa de Zr-Hf, excepto por
TNO713C que presenta solamente anomalia negativa de Zr, siendo ésta la mas

marcada.

b. Formacidn Barros Arana

Los basaltos de BA presentan un comportamiento general en el diagrama
multielemental normalizado a manto primitivo respecto a los lamproéfidos. Las muestras
6, 13, 16, 17 (LOI >3,5) presentan menores contenidos de elementos méviles (Rb, Ba,
K) relativo al manto primitivo que el resto de los basaltos de esta unidad, en particular
similares contenidos de Rb y menores de Ba y K respecto a los lampréfidos FCO835,
STO336B y STO225 (los de mayor LOI). Obviando estas muestras, se observa un
enriquecimiento en los LILEs, con anomalias negativas Th-U, y Nb-Ta-Ti. Las muestras
10 y FOO0436 ademas presenta una anomalia negativa de Zr-Hf. Las concentraciones
de Sr, P y Zr respecto al manto primitivo son altamente variables. (Figura V.21). Los
contenidos de Th y U respecto al manto primitivo son variables, pero de los mas bajos
dentro de las unidades, siendo comparables los de la muestra FO0436 con los de la
dolerita (Figura V.27).

En cuanto al diagrama normalizado a N-MORB, las lavas de la Formacion Barros
Arana, muestran un patron muy similar a los lampréfidos (Figura V.28), con una
pendiente negativa, mostrando un enriquecimiento general de los LILEs y un
empobrecimiento relativo en los HFSEs. El Sr muestra una gran dispersion con valores
de 1 hasta 25 veces MORB. Los LILEs moviles también muestran gran dispersion,
especialmente en las muestras 17, 13 y 16. Pese a esto se observan anomalias
negativas de Nb-Ta-Ti y Zr-Hf (Figura V.22).
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Figura V.21 Diagrama multielementales de elementos

(Sun and McDonough, 1989) en basaltos de la Formaci  6n Barros Arana.
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Figura V.22 Diagrama multielemental de elementos in

McDonough, 1989) para basaltos en la Formacién Barr  os Arana
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c. Andesitas del Complejo La Pera

Las andesitas del Complejo La Pera presentan un patrén de normalizacion similar al de
lamproéfidos, y muy similar entre si (Figura V.27, Figura V.23) en el diagrama
multielemental normalizado a manto primitivo. Exhiben un enriquecimiento en LILE, con
contenidos > 100 veces que el manto primitivo y un empobrecimiento de los HFSE.
Presentan pequefias anomalias negativas de Th, y mas marcadas de Nb-Ta-Ti. La
muestra FCO863 (LOI = 0,99) y FC0864 (LOI = 4,57) tienen un patrén casi paralelo,
pero con los LILEs de FCO864 ligeramente menos enriquecidos. Esto da cuenta de
gue el metamorfismo en las rocas analizadas formo un sistema cerrado, con muy poco
metasomatismo en los elementos trazas. La muestra TO50 exhibe una anomalia Zr-Hf
(Figura V.23). FCO863 es la Unica muestra con contenidos de Pb sobre el limite de

deteccién en todas las unidades estudiadas, mostrando una anomalia positiva.

En el caso del diagrama de elementos incompatibles normalizado a N-MORB, las
andesitas del Complejo La Pera, muestran un patron similar a los de lampréfidos y al
de basaltos de la FBA, aunque presentan un enriquecimiento mayor en LILEs, con
valores mas altos para K,Rb,Th (Figura V.28). Presentan ademas anomalias negativas
de Nb-Ta-Ti, y de Zr-Hf. Los HFSEs se encuentran empobrecidos, pero en menor
medida que los lamprofidos y los basaltos de la Formacién Barros Arana (Figura V.24)
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Figura V.23 Diagrama multielemental de elementosin ~ compatibles normalizado a manto primitivo
(Sun and McDonough, 1989) en basaltos del Complejo  La Pera.
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Figura V.24 Diagrama multielemental de elementos in  compatibles normalizado a N-MORB (Sun and
McDonough, 1989) para basaltos en la Formacién Barr  os Arana
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d. Digue de Dolerita

La dolerita presenta un patrén en el diagrama multielemental normalizado a manto
primitivo de muy leve pendiente negativa (Figura V.25), siendo los LILE enriquecidos
en menor medida que en el resto de las unidades estudiadas, aunque con
concentraciones respecto al manto primitivo similares a los basaltos de la Formacion
Barros Arana menos enriquecidos en Rb, Ba, Th, U, K, Nb, Ta, mientras que los
HFSEs son menos empobrecidos que el resto de las unidades (Figura V.27)

En el caso del diagrama multielemental de elementos incompatibles normalizado a N-
MORB, el dique de dolerita muestra un enriquecimiento en HFSEs, especialmente de
K, Ba y Th, mostrando anomalia negativa de Rb (Figura V.26), con concentraciones de
estos elementos relativas a NMORB similares a los basaltos de la FBA (Figura V.28),

y contenido de HFSEs respecto a NMORB cercano a la unidad.
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Figura V.25 Diagrama multielemental de elementosin ~ compatibles normalizado a manto primitivo
(Sun and McDonough, 1989) en el dique de Dolerita.

Dolerita
1000

—+— STO329

100

muestra / N-MORB
5
‘I\

0,1

0,01 T T T T T T T T . . .
S EP PP 2R TR XL QN PRG L0 e

Figura V.26 Diagrama multielemental de elementos in  compatibles normalizado a N-MORB (Sun and
McDonough, 1989) para el dique de Dolerita.
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Figura V.27 Diagrama multielemental de elementosin ~ compatibles normalizado a manto primitivo
(Sun and McDonough, 1989) para todas las unidades b ajo estudio.
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Figura V.28 Diagrama multielemental de elementos in  compatibles normalizado a N-MORB (Sun and
McDonough, 1989) para todas las unidades bajo estud  io.
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V.3.5. Diagramas de discriminacion tectonica.

Diagramas de discriminacion tecténica para basaltos, han sido amplia y efectivamente
usados para asignar cuadros tectonico, e.g. Zr-Ti/100-3Y; Zr-Ti/100-Sr/2; Zr-Ti (Pearce
and Cann, 1973), Ti/1000-V (Shervais, 1982), Th-Hf/3-Ta; Th-Hf/3-Nb/16; Th-Zr/117-Ta
(Wood, 1980). Sin embargo, como ha sido notado por Miiller y sus colaboradores
(Muller and Groves, 1995; Miller et al., 1992), han resultado insuficientes para
clasificar rocas igneas de alto K, como shoshonitas y lamprofidos. Estos autores han
desarrollado un sistema jerarquico de clasificacion mediante diagramas especialmente
disefiado para este tipo de rocas, utilizado a continuacién. Se ha decidido no graficar
la muestra de dolerita en estos diagramas, pues no cumple con las condiciones

descritas por Miller y Groves (1995).

En el diagrama Zr/Al,O3-TiO-/Al,O5; (Miiller et al., 1992), se descarta un cuadro
tectdnico intraplaca para los basaltos, andesitas y lampréfidos, y ellos muestran una
afinidad con una configuracién de arco continental (CAP, Continental Arc) 6 Arco
postcolisional (PAP, Post-collisional Arc), mientras que algunas muestras de
espesartitas, de basaltos y andesitas (TNO713C, 13, 17, 18B, FO0442A, 18B, TO50)
caen en el campo para Arco ocednico inicial (IOP, Initial Oceanic Arc), 6 Arco oceanico
tardio (LOP, Late Oceanic Arc).(Figura V.29), aunque este diagrama es usado

principalmente para excluir las rocas intraplaca de las de arco.

La afinidad por cuadros tecténicos de subduccion es confirmada por el diagrama 100
Th/Zr — 100 Nb-Zr (Beccaluva et al., 1991).(Figura V.30).

En el diagrama triangular TiO,/100-La-10Hf. (Muller et al., 1992), se aprecia una mayor
afinidad para ambientes CAP o PAP, mientras que 2 muestras de basaltos (10,
FO0436) caen en el campo de IOP o POP (Figura V.31).
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Figura V.31 Diagrama triangular TiO2/100-La-10Hf. ( Mdller et al., 1992). Este diagrama se usa como
complemento al de la figura V.3.4.1 para separar ro cas igneas potasicas de arco continental y
postcolisional, de las pertenecientes a cuadros tec  tonicos de arcos oceanicos. La razén TiO  ,/100
es calculada en ppm.

En el diagrama triangular 3Zr-50Nb-Ce/P,0s (Muller et al., 1992), se graficaron todas
las muestras de todas las unidades estudiadas en este trabajo con Ce disponible,
incluyendo a 10 y FO0436, y el resultado es que todas caen en el campo de Arco
postcolisional, excepto por el DL TNO713C, que pertenece al campo de Arco

continental, pero muy cerca del limite con arco postcolisional (Figura V.32)

Las muestras que segun la Figura V.29 y Figura V.31 pertenecen a cuadros tecténicos
de arco oceanico, se han graficado en el diagrama triangular TiO,/10-10La-10P,0s.
(Mller et al., 1992), cayendo en el campo de configuraciones de arco ocednico tardio,

excepto por 10A, que cae en el campo de arco ocednico inicial, cercano al limite.
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Figura V.32 Diagrama triangular 3Zr-50Nb-Ce/P  ,0s. (Mdiller et al., 1992). Este diagrama separa rocas
de arco continental y postcolisional. Se graficaron todas las muestras de todas las unidades

estudiadas en este trabajo con Ce disponible.

Ti02/10 ¢ Lampréfidos

Barros Arana

® LaPera

Arco oceanico inicial

10A

FO0436

188

Arco oceanico tardio

\ / \/ \ / \/ \/ \ / \ / \ / \ / P.0s/10

10 La

Figura V.33 Diagrama triangular TiO »/10-10La-10P,0s. (Miiller et al., 1992). Este diagrama discrimina
entre rocas pertenecientes a cuadros tectdnicos de arco oceanico, inicial 6 tardio. Se han graficado
las muestras que segun las figuras V.3.4.1 y V.3.4. 3 pertenecen a cuadros tectdnicos de arco
oceanico. La razon TiO2/10 y P205/10 ha sido calcul ada en ppm
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V.5. DISCUSIONES y CONCLUSIONES

V.5.1 Clasificacion Geoquimica

A continuacién se discutiran las clasificaciones geoquimicas de las distintas unidades,

comenzando por los Diques de Lampréfido.

La raz6n Zr/Ti es usada como una aproximacién al contenido de silice (Winchester and
Floyd, 1977), incrementandose de composiciones basicas a acidas. Las bajas razones
presentadas por los lampréfidos (0,010 — 0,014), sumado a las bajas concentraciones
de SiO, (44,59 - 49,31% peso), permite clasificarlos como rocas bésicas a
ultrabésicas.

De acuerdo a su contenido en alcalis (K20: 0,39 -2,18% ; Na20: 1,24 - 4,24 % en
peso) clasifican como basaltos y picrobasaltos alcalinos, basaltos de K medio y alto, y
absaroquita shoshonitica, mientras que su razéon K,O/Na,O (0,15-0,82) sugiere un
caracter calcoalcalino a shoshonitico. La presencia de nefelina y olivino normativo
sugiere una subsaturacion en silice y una imprenta alcalina. La presencia de
diépsido normativo, y la cercania a la unidad de la razdn
Al,O3/(K,O+Na,O+CaO),sugiere que son ricos en aluminio . Pearce (1976) sefiala que
en facies esquistos verdes ocurre movilidad de Fe, Mg, Na, y K en basaltos. Sin
embargo, los diagramas de variacion, indican buenas correlaciones para todas las
unidades, excepto para los elementos alcalinos (Na y K), y para los elementos
menores mas moviles (Ba, Rb, Sr), por lo que las clasificaciones basadas en estos

elementos no son confiables.

Los lamprdéfidos han sufrido un evento metamorfico de alcanzo como maximo
condiciones de facies subesquistos verdes a esquistos verdes, y han sido expuestos a
meteorizacion desde que fueron exhumados. Esta alteracion puede verse reflejado por
su alto porcentaje de LOI (3,04 y 5,21), aunque los lamprofidos se caracterizan por
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provenir de magmas ricos en volatiles (Rock, 1991), lo que es coherente con las
observaciones petrograficas que indican que estos lamproéfidos presentan anfibola

primaria.

La razén Nb/Yb es usada por Winchester y Floyd (1977) como una aproximacién a la
alcalinidad (Na,O + Ka,0), incrementdndose de composiciones subalcalinas a
alcalinas. Las bajas razones Nb/Yb (5,00 — 10,63) clasifican a los lamproéfidos como
basaltos subalcalinos y basaltos alcalinos. Sin embargo, como ha sido notado por
Pearce (1982), el termino subalcalino no describe por completo a las rocas de arco y
para abordar este problema ha introducido los diagramas “X"/Yb - Ta/Yb que permiten
identificar series volcanicas en cualquier tipo de lavas (no solo las de arco). Mediante el
concepto de que en ambientes de subduccion algunos elementos (incluido Ta e Yb)
permaneceran en el slab y pueden ser descritos como “conservativos”, mientras que
otros elementos son transferidos a la cufia mantélica por fluidos y/o fundidos y pueden
ser descritos como “no conservativos” (Pearce and Peate, 1995). Si X es un elemento
no conservativo, datos de arcos volcanicos graficaran sobre el rango MORB en este
tipo de proyeccion, y ademas el grado de desplazamiento del campo MORB se
incrementa de composiciones toleiticas pasando por calcoalcalinas, a shoshoniticas.
De acuerdo a las altas razones Th/Yb (3,68 -6,23) Ce/Yb (32,30 — 40,67) y Ta/Yb (0,23
—0,94) (Figura V.10; Figura V.11), y a sus altos contenidos de Th y bajos de Co (Figura
V.9) los clasifican como basaltos de alto potasio ¢ shoshoniticos, por lo que los
lamprofidos como shoshonitico.

El alto contenido de minerales hidratados (anfibola) de las espesartitas, su
composicion ultrabasicas a basica, su caracter shoshonitico, sus altas concentraciones
de LILE (K, Ba, Th, P, Sr), de LREE (La, Ce, Pr, Nd), junto con sus niveles basalticos
de Y, Ti, Sc, y de HREE (Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), sumado a sus alto #Mg y altas
concentraciones de Ni, Cr, y V son todas signaturas geoquimicas propias y
caracteristicas de los lampréfidos (Rock, 1977; Rock, 1987; Rock, 1991). Perring et al.,
(1989) estudiando lamproéfidos Arqueanos metamorfoseados y/o alterados al occidente
de Australia concluye que las caracteristicas geoquimicas tipicas de los lamprofidos
permanecen, y a pesar de que se pierden contenidos de los elementos mas moviles,

especimenes alterados y deformados aun mantienen contenidos de Sr, K, Ba, Th, Nb,
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P, Zr y Ce mayores que basaltos asociados, sosteniendo que incluso un lamprofido
convertido a esquisto de biotita-plagioclasa-carbonato-pirita retiene si signatura
geoguimica distintiva. También da cuenta de que tanto durante alteracion o
metamorfismo elementos “moviles” (K, Rb, Sr, Ba) muestran cambios mas grandes que
los elementos tradicionalmente inmoviles (Ce, Nb, Zr, P, Ti), por lo que estos ultimos se
deben usar preferentemente para identificar rocas alteradas. Tomando todo esto en
consideracién, se confirma su clasificacibn como lampréfidos, dadas sus
caracteristicas petrogréaficas y mineraldgicas estudiadas en el capitulo anterior, en el
gue se han clasificado como espesartitas, miembro de la rama de lamprofidos

calcoalcalinos (shoshoniticos) definida por Rock (1991).

La pertenencia a la rama calcoalcalina dentro de los tipos de lampréfidos es sugerida
por el fraccionamiento de las REEs en los DL (La: 100 y 138 veces condrito; Lu: 7,06 a
9,07 veces condrito; La/Yb 11,14 - 15,57) (Ashley et al., 1994; Rock, 1991; Wyman and
Kerrich, 1993), mientras que la presencia de anomalias negativas Nb-Ta-Ti también
son comunes en lamproéfidos calcoalcalinos (también llamadas anomalias TNT; Rock
1991) y permiten distinguirlos de otros grupos lamprofidicos como lamproéfidos alcalinos
y lamproéfidos ultramaficos (Rock, 1991). Las razones de Ce/Yb y concentraciones de
Sm (4,8 -5,53 ppm), menores a las caracteristicas para lampréfidos alcalinos,

kimberlitas y lamproitas, confirman su clasificacion como lampréfidos calcoalcalinos.

Los basaltos de la Formaciéon Barros Arana se clasifican como rocas basicas de
acuerdo a su contenido de SiO,, alcanzo valores cercanos al limite con composiciones
intermedias. Su razén Zr/Ti separa a los basaltos de las Formacion Barros Arana en
dos grupos, uno de baja razén (con razones similares a las espesartita y a la dolerita),
y otro con razones mas elevadas (similares a los razones para las andesitas del
Complejo La Pera). Las razones mas pequefias de Zr/Ti confirman su composicion
basica, mientras que las razones mas elevadas (FO0432, FO0441A y 18B), sugieren
composiciones intermedias. Sin embargo, como el Zr es mucho mas incompatible que
el Ti, las razones mas elevadas de Zr/Ti pueden deberse a mayores grados de fusion
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parcial que el resto de las muestras, puede responder a heterogeneidades de la zona

fuente, o0 a procesos de cristalizacion fraccionada.

De acuerdo a su contenido en alcalis (K,O: 1,73 -5,45% ; Na20: 1,20 - 4,33 % en
peso) clasifican como basaltos, traquibasaltos, traquiandesitas basalticas y basanita, la
mayoria dentro de la serie alcalina (excepto por FO441A, que cae en el campo
subalcalino, muy cercano al limite), y todas dentro de la serie shoshonitica,
especificamente absaroquitas (por sus bajas concentraciones de SiO,). La razén
K,O/Na,O (0,15-0,82) sugiere un caracter principalmente shoshonitico, mientras que
FOO0442A y 7B llegan a ser ultrapotasicas.

La presencia de nefelina y olivino normativo sugieren una subsaturacion en silice y
confirman la afinidad alcalina del magma, excepto para FO441A, FO441Bb y 7B que
presentan hiperstena normativa y 7B que no posee olivino normativo. Todas las lavas
analizadas de la Formacién Barros Arana presentan didpsido, anortita y carecen de

corindén en su mineralogia normativa.

A pesar de que estas clasificaciones pueden quedar bajo discusion, dado el
metamorfismo sufrido por los basaltos de la Formacion Barros Arana y los efectos en
basaltos comentados mas arriba, el criterio para clasificar éstos basaltos mediante
elementos mayores (solo las muestras con un valor de LOI < 3,5%), parece ser
suficiente para al menos orientar su naturaleza, que es confirmada por muestras con
muy bajo LOIl. De todas formas para evitar ambigliedades, se confirmaran las

clasificaciones con las hechas por elementos trazas inméviles.

Las bajas razones Nb/Yb (3,85 —7,69) clasifican a éstos basaltos como basaltos
subalcalinos y andesitas 0 andesitas basalticas subalcalinas. Las altas razones de
CelYb los clasifican como shoshoniticos (Figura V.11), por lo que se ha decidido
confirmar su clasificacion como shoshonitas , especificamente como absaroquitas
(dada sus bajas concentraciones de SiO,). Sin embargo, sus menores concentraciones
de Th, y por lo tanto menores razones Th/Yb hacen clasificar a las lavas de la FBA

como calcoalcalinas, lo que sera discutido brevemente abajo.
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Las andesitas del Complejo La Pera se clasifican como intermedias de acuerdo a
sus contenidos de SiO, (53,03 - 59,02). Lo que es confirmado por las razones Zr/Ti.
Las concentraciones de alcalis (K,O de 6,60 - 4,58 %; Na,O 2,71-5,12%) clasifica a
FCO0863 como traquiandesita, mientras que a TO50 cae en el limite entre fonotefritas,
tefrifonolitas, traquiandesitas basalticas y traquiandesitas, dentro de la serie alcalina,
pese a que carecen de nefelina normativa y poseen hiperstena (probablemente debido
a su relativamente alto contenido de SiO2), y como shoshonitas y banaquita dentro de
la serie shoshonitica. La razén K,O/Na,O clasifican como shoshonita y ultrapotésica.
Debido a la presencia o ausencia de olivino y cuarzo normativo se clasifican como
saturadas a sobresaturadas en silice . La razéon Al,O3/(K,O0+Na,O+CaO) de 0,93 y
0,97 < 1, mas la presencia de diépsido, anortita y la ausencia de corindén en su
mineralogia normativa, hacen que se clasifiguen como ligeramente subsaturadas en

aluminio .

De igual forma que las absaroquitas de la Formacion Barros Arana, se han usado para
clasificar las lavas del Complejo La Pera con elementos mayores, solo las muestras
con un valor de LOI < 3,5%, esto es solo las muestras FCO863 y TO50, que cuentan
con bajos contenidos de volatiles, por lo que se puede confiar en sus resultados, que

seran confirmados para elementos trazas disponibles también para FCO864.

Las bajas razones Nb/Yb razones moderadas de Zr/Ti clasifican a las lavas del CLP
como andesitas 0 andesitas basdlticas subalcalinas, mientras que de acuerdo a sus
contenidos de Th y Co se clasifican como andesitas o andesitas basélticas de la serie
de alto potasio o shoshonitica (Figura V.9), mientras que su gracias a sus altas razones
Th/Yb, CelYb, Ta/Yb se clasifican como shoshonitcas (Figura V.10; Figura V.11),
razones por las que se ha considerado clasificar a las andesitas del Complejo La Pera
como shoshonitas y banaquitas (miembros intermedios y acido de la serie
shoshonitica), con caracter shoshonitico a ultrapotasico.
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V.5.2 Relacién genética entre las unidades

Las similitudes geoquimicas, y sus virtualmente idénticos patrones de REE vy
diagramas multielementales, sugieren que todos los diques de lampréfido
calcoalcalinos provienen de una fuente mantélica comin y que posiblemente son
cogenéticos. Ellos muestran similitudes en los mismos aspectos mencionados con las
absaroquitas de la Formacién Barros Arana y shoshonitas y banaquitas del Complejo
La Pera, lo que los lamproéfidos comparten una fuente mantélica con estas unidades, y
probablemente sean cogenéticos. Esta tesis se ve apoyada por las buenas relaciones
lineales respecto al MgO de varios oxidos y elementos trazas (SiO,, Fe,Ost, MnO, Co,
Ni, C), y aquellas con inflexiones similares (TiO,, el P,Os, Sc y V) tanto dentro de cada

unidad, como entre ellas.

Esto quiere decir que estas tres unidades son resultados de diferentes tipos y/o grados
de diferenciaciébn de un magma parental con similares caracteristicas, por lo que
posiblemente delinean una suite ignea de caracter shoshonitico. Los diques de
lamprofidos calcoalcalinos son la unidad mas primitiva de la suites shoshonitica,
evidenciado por tener las composiciones mas basicas (ultrabasicas a basicas), y las
concentraciones mas elevadas de MgO, Ni, Cr, V, por lo que puede considerarse el

magma parental para toda la suite shoshonitica.

La relacion de los diques doleriticos representados por STO329, con el resto de las
unidades shoshoniticas es menos clara, debido a sus caracteristicas geoquimicas
distintas al resto de las unidades. Sus patrones de elementos multielementales
normalizados a manto primitivo y a N-MORB muestran afinidad con magmas toleiticos.
En STO329 se presenta un patron de REE normalizado a condrito bastante plano
(La/Yby = 1,75), que si se compara con rocas igneas béasicas del Complejo Ofiolitico
Sarmiento, se encuentran grandes similitudes (Figura V.34). Ademas, la muestra
STO329 es una muestra de un dique que intruye a dicho Complejo Ofiolitico, por lo que
se descarta una relacion genética con las espesartitas o las rocas shoshoniticas de la
Formacién Barros Arana o el Complejo La Pera, por lo que su estudio queda fuera de

los objetivos de este trabajo, y en adelante no sera considerada.

173



Dolerita

1000

—+— STO329

100

—»%— COS

10

muestra / condrito

Figura V.34 Comparacion de patréon de REE normalizad o0 a condrito de dique de dolerita STO329
con rocas bésicas del Complejo Ofiolitico Sarmiento (Fildani and Hessler, 2005).

V.5.2 Petrogénesis

Como se ha discutido arriba, se postula que los digues de lampréfido calcoalcalinos,
las absaroquitas de la Formacién Barros Arana, y las shoshonitas y banaquitas del
Complejo La Pera son unidades cogenéticas, es decir son resultados de diferentes
tipos y/o grados de diferenciaciéon de un mismo magma parental, por lo que para
entender su origen se estudiara primero la génesis de las espesartitas, que podria

representar el magmatismo parental para la suite shoshonitica.

Los lamprofidos muestran altas concentraciones de MgO (8,52 -18,94 % peso), altos #
Mg, lo que infiere un posible origen primario para ellos. Adicionalmente, los altos

contenidos de elementos de transicion, tales como el Sc (27-38 ppm), Cr (300-939

174



ppm), Ni (90 - 334 ppm), Co (28-34 ppm), caen dentro o sobrepasan el rango
composicional para magmas primarios responsable de génesis de lampréfidos (Sc: 15
— 30 ppm; Cr: 200 - 500 ppm; Ni: 90 -700 ppm; Co: 25 — 80 ppm), como ha sido
mostrado por datos estadisticos provistos por Rock (1991), lo que confirma su
naturaleza primaria, por lo que son considerados fundidos originados de una fuente

mantélica.

Sin embargo, los lamproéfidos se presentan fuertemente enriquecidos en LILE,
presentan contenidos de HFSE mayores que los pensados para el manto primitivo
(Figura V.19), y patrones de REE enriquecidos en LREE (Figura V.14). Una alternativa
para explicar esta caracteristica es la posible contaminacion cortical durante el acenso
del magma. Sin embargo las espesartitas muestran concentraciones de Sr (283 — 645
ppm) que superan los tipicos 325 ppm (Rudnick and Fountain, 1995) a 350 ppm
(Taylor and McLennan, 1985) para la corteza continental, por o que estos valores no
pueden deberse netamente a contaminacion cortical. De manera similar, algunas
concentraciones de Ba (188 — 390 ppm) se encuentran por debajo de las esperados
para la corteza continental (325 ppm; Rudnick y Fountain, 1995). Sin embargo, como
se ha visto, estos son elementos moviles por lo que esta consideracion debe ser
tomada con precaucion. Por otra parte, sus texturas porfidicas y plumosa en la masa
fundamental indican que los lampréfidos sufrieron una rapido ascenso magmatico, lo
gue sugiere que las signaturas primarias para las espesartitas no cambiaron
fundamentalmente por interacciones con material cortical. Consecuentemente,
modelos genéticos que involucren contaminacién cortical durante el ascenso del
magma no pueden explicar estas caracteristicas geoquimicas de las espesartitas, por
lo que procesos de contaminacién cortical durante el ascenso de los magmas no debe
haber jugado un rol muy importante.

Otra posible explicacion para este enriquecimiento en los elementos mas
incompatibles, puede ser provista por una génesis a través de fusién parcial de bajos
grados de un manto metasomatizado. En la literatura, lamprofidos calcoalcalinos son a
menudo considerados como reflejo de la fusion parcial de una porcién del manto
enriguecido en LILE y LREE antes o durante el proceso de fusion (Stille et al. 1989;

(Carmichael et al., 1996), por lo que se explorara esta hipotesis.
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El hecho de que los lamprofidos provengan de fundidos tipo primario, hace posible que
se caracterice su fuente. Como se ha mencionado arriba, el enriquecimiento
significativo de LILE y LREE y empobrecimiento relativo de HFSE en diagramas arafia
normalizados a manto primitivo en las rocas llaman a una fuente mantélica enriquecida
en LILE y LREE en su origen. Ha sido sugerido que flogopita y anfibola son los
reservorios mayores de LILE en el manto litosférico e.g: (Foley et al., 1996; lonov et al.,
1997). Esta mineralogia es observada por Stern et al. (Stern et al., 1986; Stern et al.,
1999; Stern et al., 1989) en xenolitos encontrados en los basaltos de olivino alcalinos
cuaternarios de Pali-Aike (a ~ 230 km al este de la Cordillera Sarmiento), que reporta
un metasomatismo modal que ha producido venas conteniendo flogopita de alto Ti +
anfibola pargasita + ilmenita en algunos xenolitos peridotitico, asi como también ha
reportado su presencia diseminada de forma aislada. Ademas menciona que el
volumen del material en las venas metasomaticas puede alcanzar el 3% en algunos
xenolitos, e indica que este metasomatismo ha agregado al manto Ti, K y Na, asi como
también H,O y algunos elementos traza. Por lo que es probable que la fuente de los
diques de lamprofido calcoalcalinos cuente con este tipo de mineralogia metasomatica.
Los lamprofidos FCO835, STO336B y STO225 muestran altas razones Ba/Rb (40,29 —
48,20), y bajas razones Rb/Sr (0,02). Consistentemente, en el diagrama multielemental
normalizado a manto primitivo, estas muestras exhiben un empobrecimiento en Rb
relativo a Ba. Es sabido que la flogopita posee mayores coeficientes de particién parara
el Rb, que para el Ba, mientras que la anfibola posee mayor coeficiente de particién
para Ba que para Rb, (Conceicdo and Green, 2004; Foley et al., 1996), por lo que se
espera que en fundidos en equilibrio con flogopita tengan una razén mayor Rb/Sr
(>0.1) y menor Ba/Rb ( < 20) que aquellas para fuentes ricas en anfibola (Furman and
Graham, 1999). Se deduce la presencia de anfibola como fase residual en la fuente
mantélica para estas muestras. Sin embargo, las muestras FO0446 y FO0218B, que
parecen ser las menos alteradas y afectadas por el metamorfismo, y muestran razones
bajas Ba/Rb (4,35 y 6,22) y altas Rb/Sr (0,10-0,17), con un consecuente
empobrecimientos de Ba relativo a Rb en el diagrama multielemental normalizado a
manto primitivo, lo que indica la predominancia de flogopita mas que de anfibola en la
fuente de la fusion. Si se asume que el metamorfismo no cambio tan radicalmente los
contenidos de Rb, Ba y Sr, se puede pensar un manto enriquecido heterogéneamente
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con distintas proporciones de flogopita y anfibola, por lo que probablemente la fuente
mantélica para los diques de lamproéfido fue principalmente compuesta por peridotitas,

con flogopita y/o anfibola metasomaticas ya sea como vetillas o diseminadas.

En base a petrologia experimental, y datos geoquimicos para el origen de rocas
volcanicas ultrapotasicas, Foley (1992b) mostrd que experimentos sobre el liquidus de
estas rocas coinciden pobremente con resultados de experimentos de fusion parcial de
de peridotitas ricas en flogopita, una composicién fuente comiunmente sugerida. Foley
favorece mas bien a dominios de hazburguita flogopita o piroxenita flogopita en el
manto, con olivino raro o ausente en la fuente de fundidos potasicos, aunque reconoce

gue solo unos pocos experimentos han sido hechos para testear esta hipotesis.

En un trabajo acompafiado, Foley (1992a) explora los mecanismos de fusién parcial
para vetillas que contienen flogopita, anfibola, apatito, carbonatos vy titanitas, cortando
la peridotita de granate. Foley enfatiza la importancia del comportamiento de solucién
solida en la flogopita, anfibola, apatito y otros minerales en vetillas en la ampliacion del
rango de temperatura de fusion debajo de la temperatura del solidus de la peridotita
alrededor. Infiltracion de fundidos tempranos derivados de las vetillas dentro de la
peridotita a lo largo de los limites de los granos podria llevar a una fuerte disolucién de
minerales olivino y ortopiroxeno, fuera del equilibrio con el fundido. Este proceso fue
previsto como responsable de subir los contenidos de #Mg y Ni, dandoles un caracter
“primitivo”. A una temperatura superior, esta disolucién grada a fusion parcial de la
peridotita, la cual puede actuara para diluir aun mas los fundidos derivados de las
vetillas. Foley noto que incluso diluidas, la signatura geoquimica de las venas puede

ser evidente en patrones de enriquecimiento de elementos incompatibles.

El mecanismo de fusién de venas mas rocas de caja abogado por Foley (1992b)
explica bien la génesis de los diques de lampréfido calcoalcalinos y las absaroquitas de
la FBA y el CLP, mediante diferentes grados de fusion parcial de una peridotita con
vetillas de flogopita y/o anfibola, lo que es soportado por la distribucién de las razones
de Sm/Yb, Gd/Yb y Hf/Yb relativo al Yb (Figura V.13). Los diques de lamproéfido
calcoalcalinos aqui estudiados, ricos en LILE y LREE probablemente se formaron
primariamente por fusién parcial de muy bajo grado de vetillas de anfibola y flogopita, y
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habrian adquirido su naturaleza primitiva por el aporte de la disoluciéon de los bordes de
los granos de olivino y/o ortopiroxeno. Con el aumento progresivo del grado en la
fusién parcial podrian formarse los magmas que dieron origen a las absaroquitas de la
Formacién Barros Arana, las shoshonitas y banaquitas del Complejo La Pera. Este
mismo proceso ha sido sugerido para explicar la génesis de otros lampréfidos, y

shoshonitas al largo del mundo (Luhr, 1997).

Las diferencias en las concentraciones de la mayoria de los elementos en las unidades
de la suite shoshonita pueden ser explicadas por distintos grados y/o mecanismos de
fusion parcial, ademas de procesos de cristalizacién fraccionada de principalmente
olivino y clinopiroxeno, y quizas titanomagnetita y apatito. Sin embargo los mecanismos
agui expuestos no son suficientes para explicar las bajas concentraciones de los
elementos mas incompatibles (e.g. Th, La) de las absaroquitas de la FBA. Una posible
respuesta a esta caracteristica son heterogeneidades en la zona fuente.

V.5.2 Origen del metasomatismo del manto

Datos experimentales y estudios quimicos indican que magmas maficos de arcos de
islas y margenes continentales activos, que estan petrogenéticamente relacionados a
la subduccién de litosfera oceanica, son caracterizados por tener un patron de
elementos traza incompatibles normalizados a manto primitivo con enriquecimientos
significativos en LILE relativos a HFSE, con fuertes anomalias negativas de Nb-Ta-Ti y

anomalias positivas de Pb.

La suite shoshonitica bajo estudio presenta altas razones LILE/HFSE, anomalias
negativas de Nb-Ta-Ti, y la Unica muestra con contenidos de Pb sobre el limite de
deteccién del Complejo La Pera muestra una anomalia positiva de Pb, lo que sugiere
una componente de subduccion en el enriquecimiento del manto.

Ademas, las suite shoshonitica cuenta con altas razones Ce/Ta, Th/Ta, Th/Nb: las
espesartitas alcanzan Ce/Ta (59,25 -140,54) ,Th/Ta (10,13 -16,00), y Th/Nb (0,70-0,88)
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(excepto para lamproéfido FO0218B con Ce/Ta =38,00; Th/Ta =4,33; Th/Nb =0,38), las
absaroquitas de la FBA Ce/Ta (52,50 -96,75) ,Th/Ta (4,17-8,83), y Th/Nb (0,22-0,66), y
las shoshonitas y banaquitas del CLP comprenden Ce/Ta (77,38-89,00) ,Th/Ta (19,13 -
17,17), y Th/Nb (1,14-1,39), similares a aquellas lavas de margenes activos (Ce/Ta
sobre 60, Th/Nb sobre 0.2 y Th/Ta sobre 3.5) (Pearce, 1982). La altas razones Th/Ta 'y
Th/Nb son ilustradas en los gréficos Th/Yb vs. Ta/Yb (Figura V.10) y Th*100/Zr vs.
Nb*100/Zr (Figura V.30). Aunque estos diagramas pueden no ser directamente
aplicables a este tipo de rocas potasicas, ellos sirven para comparar algunos
elementos trazas de rocas inusuales como las espesartitas, y shoshonitas con rocas
comunes encontradas en margenes continentales activos. Estos graficos estan
basados en la observacién de que rocas basalticas y andesiticas de margenes
continentales activos y arcos de islas son mas enriquecidas en Th que en Ta o Nb. La
normalizacion con Yb o Zr, reduce los efectos de la cristalizacién fraccionada de
minerales comunes, como piroxenos, feldespatos y micas, por lo que las razones
Th/Yb y Th/Zr r deberian representar variaciones en la fuente mas que procesos
asociados con la evolucién del fundido. En el caso del diagrama Th/Yb vs. Ta/Yb los
diques de lampréfido también presentan altas razones Th/Ta. De manera similar, en el
diagrama Th*100/Zr vs. Nb*100/Zr (Beccaluva et al. 1991) la suite shoshonitica
muestra altas razones Th/Nb, lo que las ubica en el campo relacionado a rocas de

subduccién, sobre razones esperadas para basaltos tipo MORB o intraplaca.

Por todo esto, aunque la suite shoshonitica presenta una alta concentracion de
elementos generalmente enriquecidos en lavas “intraplaca” (e.g. LREE, Zr), hay
evidencia que soporta la influencia de un proceso de subduccién, discutible quizas para
la espesartita FO0218B.

Las fuerte depresiones de Nb,Ta,Ti relativo a LILE y LREE es una caracteristica que a
menudo es relacionada a magmas generados en margenes de placas destructivos
(e.g. Perace 1983; Thompson et al.,, 1984), pero este origen aun sigue siendo
altamente controversial y es considerada como uno de los problemas mas importantes
en la petrogénesis de magmas relacionados con subduccién (e.g. Rock 1990). Es bien
sabido que rocas ricas en K muestran esta signatura, y ademas son una caracteristica

bien distribuida en lamproéfidos calcoalcalinos y las distinguen de otros grupos
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lamprofidicos, como lampréfidos alcalinos y lamprofidos ultramaficos (Rock 1991).
Estas anomalias pueden ocurrir en margenes continentales activos, en regimenes
post-colisionales e incluso en cuadros intraplaca, lejos de una subduccién activa en el
tiempo y el espacio. Aun se encuentra en discusion si las anomalias TNT (Rock 1991)
son signhaturas de ambientes tectonicos o constituyen una caracteristica de los
lamproéfidos calcoalcalinos producida por un proceso no vinculado a subduccion. Para
explicar el origen de los empobrecimientos de Nb, Ta, Ti se han formulado diferentes
explicaciones que incluyen la separacion de LILE y LREE de HFSE en fluidos acuosos
(Pearce, 1982), retencion de fases ricas en Nb-Ta, como 6xidos de Fe-Ti tales como
rutilo y perovskita en residuos de fundidos del slab subductado y/o cufia mantélica, o
al fraccionamiento temprano de ellos, la asimilacion de sedimentos subductados que
contengan bajos contenidos de Nb y Ti, empobrecimientos en la fuente mantélica
previa a la fusién. Incluso Perring et al. (1989) suponen que el crecimiento de la
marcada anomalia de Nb en patrones de elementos trazas de lamprofidos
calcoalcalinos pueden ser el resultado de un incremento o reemplazo de anfibola por
biotita, pero dicha correlacion no fue observada en las espesartitas bajo estudio. En
conjunto, todas las caracteristicas aqui expuestas parecen apuntar a que el proceso
que dio origen al metasomatismo esta fuertemente vinculado con procesos de
subduccion, ya sea por el aporte de fluidos y/o fundidos provenientes del slab
subductado y/o por el aporte de fusion de sedimentos subductados por el slab. Luhr
(1997) sugiere este mismo proceso, en el que la hibridizacién entre fundidos siliceos y

la peridotita sobre el slab subductado son los responsables de generarlas

V.5.2 Régimen tectdnico

Los diagramas de discriminacion tecténicos aqui expuestos indican una afinidad para
la suite shoshonitica con magmas generados en ambientes de arco post-colisional,
aunque también se sugiere una afinidad para arco oceanico tardio para algunas
absaroquitas de la Formacion Barros Arana. Ademas, como ha sido discutido arriba, se
verifica la importancia de un componen ente relacionado a subduccién en las
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signaturas geoquimicas de la suite shoshonitica. Las implicancias de esta informacion

seran discutidas en el capitulo VII.
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VI.

GEOCRONOLOGIA E ISOTOPIA

V.1 GEOCRONOLOGIA

Con el objetivo de tener un mayor control en la edad del Complejo La Pera, se
selecciond una muestra de esta unidad para realizar una datacién con el método K-Ar,
en roca total. Se procedid a elegir la muestra que presentara la menor alteracion, y
menor presencia de vesiculas y/o vetillas, dentro de las obtenidas en la campafia de
terreno. La inspeccioén petrografica de las muestras disponibles llevo a la seleccién de
la muestra FCO863, que corresponde a un fragmento andesitico presente en una
brecha aflorando en el Cabo King (Figura 1V.8), clasificado geoquimicamente como
banaquita.

Esta datacion fue realizada en el Centro de Pesquisas Geocronoldgicas de la
Universidad de Sdo Paulo. Procedimientos de laboratorio para analisis de potasio y
argén son virtualmente los mismos que han sido descritos por Amaral et al. (1966). El
argén es extraido por medio de la fusién total de las muestras en un crisol de
molibdeno mediante calentamiento por induccién en un sistema de ultra alto vacio. Un
trazador de **Ar puro, tomado de un reservorio mediante una pipeta, es usado para la
medida de la dilucion isotdpica, realizada en un espectrémetro de masa tipo Reynolds.
Andlisis de potasio fue hecho por fotometria de flama, y la muestra corrié en duplicado,
con un grado de reproducibilidad del 0,61 %. La precisidon de los analisis de argén
dependen de la calidad las medidas del espectrometro de masas isotépico, la
calibracién del trazador de *8Ar contra una muestra estandar, y también del contenido
de argdon atmosférico en la extraccién. Para determinaciones normales, el error
analitico total es calculado considerando el error de propagacion, y se encuentra cerca
del 3% al nivel 20. Constantes de decaimiento de potasio son las recomendadas por
Steiger and Jager, (1977).
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Los detalles analiticos de las medidas de K-Ar son presentadas en la Tabla VI-1.

Muestra Litologia K (%) “OAr Rad “OAr Atm  Edad (Ma)
(Nimero Laboratorio) ccSTP/g (*10°) (%)

FCO863 Andesita  3.75 9.31 1225 62.7+16

(8256) (Banaquita)

Tabla VI-1 Determinacion de edad K-Ar en muestra de  roca total del Complejo La Pera. Constantes
son las recomendadas por Steiger and Jaeger (1977)

Ellos muestran que la banaquita presenta un relativamente alto contenido de K, igual a
3,8%, lo que es esperado en rocas pertenecientes a la serie shoshonitica. La medida
de “°Ar tiene una adecuada calidad analitica, con argén atmosférico igual a 12.25%. El

error experimental es del 2,6%.

Las fases primarias que presentes en la banaquita FCO863, corresponden a
fenocristales de bitownita y labradorita, didpsido fresco, y magnesiohastingista y
paragsita, mas una masa fundamental compuesta de microlitos de plagioclasa, y
feldespato potasico anhedral intersticial, ademas de apatito accesorio. Los
fenocristales de plagioclasa en esta muestra presentan leve sericitizacion, albitizacion y
alteracion a arcillas, mientras que las anfibolas presentan bordes de descomposicion a
oxidos de Fe-Ti, como es comlin en anfibolas volcanicas. Bajo la inspeccion
microscopica, la masa fundamental no se presenta alterada, lo que tampoco se
observa en la imagen de electrones retrodispersados (Figura 1V.25 a,b; Figura 1V.26).
Estas caracteristicas, sumado a la buena calidad del analisis sugieren que la edad de
62 Ma deberia representar la edad del volcanismo del Complejo La Pera.

El Complejo La Pera es una unidad informal que es considerada parte integral de la
Formacién Canal Bertrand (Mpodozis, 2006), a la cual se le ha asignado una edad
Aptiano-Albiana mediante su contenido fosilifero (Castelli et al., 1992). Canal Bertrand
tiene una edad maxima de 114 Ma, determinada por dataciones U-Pb en circones
detriticos pertenecientes a su base por Mpodozis (2006). El mismo autor obtiene una

edad en circones detriticos pertenecientes al Complejo La Pera en el sector del Estero
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la Pera de 102 Ma, lo que sugiere una edad maxima Albiana para él. Pese a que no se
reconoce su techo, es probable que el Complejo La Pera sea mas viejo que la
Formacién Latorre, de edad maxima entre 89 y 91 Ma, encontrandose ambas en
contacto por falla (Mpdozis, 2006). Ademas se le ha asignado a la Formacion Latorre
una edad Albiana media a Coniaciano, dada por la presencia de amonites (Covacevich,
en Castelli et al, 1992). Todo es indica que el Complejo La Pera tiene una edad minima

Coniaciana, cercana probablemente al Albiano.

Esto significa que la edad K-Ar de roca total carece de significado geologico, e indica
un rejuvenecimiento del sistema isotépico original, lo que dada la poca alteracién
presente en la muestra, puede ser explicado por una alteracion en la masa
fundamental no distinguible. Si consideramos esta hipétesis como correcta, se puede

explicar la edad de los 60 Ma como una edad producto de la alteracion.

Las fases que aportan contribuciones importantes de potasio al sistema corresponden
a los fenacristales de plagioclasa y anfibola, y a la masa fundamental de plagioclasa y
feldespato potasico. Si se considera que la plagioclasa y feldespato potasico presente
en la masa fundamental también se encuentran levemente alteradas, la apertura del
sistema isotopico ocurrid a baja temperatura, de manera de conservar cerrado el
sistema isotopico de la anfibola (de mayor temperatura de cierre), por lo que el sistema
representado por la roca total fue abierto parcial y selectivamente. De esta forma, la
edad aqui obtenida de 60 Ma se interpreta resultado de la mezcla de la edad de
alteracion registrada por la apertura del sistema isotépico en feldespato, y la edad de
cristalizacion de la anfibola. Esta misma interpretacion puede ser valida para las
edades K-Ar de 88y 95 Ma mencionadas en Castelli et al. (1992).
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V1.2 ISOTOPIA

Se realizaron andlisis isotépicos de Nd en el Centro de Pesquisas Geocronolégicas, en
la Universidad de Sao Paulo. Las muestras de rocas fueron trituradas y cuarteadas
hasta obtener 200g. Luego fueron llevadas a polvo en un molino de carburo de
tungsteno. El Nd fue separado quimicamente en columnas de HDEHP apoyadas en
polvo de teflon. Las concentraciones de Nd fueron obtenidas por dilucion isotopica
usando un trazador mezclado de **°Sm y °Nd. La razones isotépicas fueron
calculadas en relacion con ***Nd/***Nd = 0,7219 (De Paolo, 1981). Los anélisis de
isotopos radiogénicos se realizaron usando espectréometro de Micromasa VG 354. En
el momento de los andlisis se obtuvieron los siguiente valores para estandar:
13Nd/***Nd = 0.512093 + 0.000007 (20) para la Jolla

Las muestras escogidas para estos andlisis son las espesartitas FO0218B, STO336B,
la absaroquita perteneciente a la Formacion Barros Arana FO0436. Ademas se
presentara un analisis de la espesartita STO225 (equivalente a FC0O835) (Calderdén,
2006)

A la Formacion Barros Arana se le ha asignado una edad Albiana mediante su fauna
fésil (Fuenzalida and Covacevich, 1988), y Stern (1991) presenta una edad de K-Ar en
un megacristal de anfibola de 104 + 3 Ma, que es concordante con la edad
paleontolégica. En base a estas razones, se calcularan las razones isotdpicas
dependientes de la edad para absaroquitas de la Formacién Barros Arana a los 125y
los 100 Ma.

En el caso de las espesartitas, su edad maxima es Aptiano, debido a que se han
reconocido intruyendo a la Formacion Zapata, y cortando a una tonalita con edad de
126 Ma. U-Pb (Hervé et al., 2007b). Ademas, Rapalini et al (2008) presenta una edad
de 125 Ma K-Ar en una espesartita cortando a la Formacién Zapata, pero indica que
probablemente sean mas jévenes. En base a esto se calcularan las razones isotdpicas

dependientes de la edad a los 125 y 100 Ma, al igual que las absaroquitas.
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ENd

Muestra Litologia Unidad Edadl Sm Nd  sm/*Nd Nd/™Nd  (“3Nd/™Nd)t 11 Towm
Ma ppm  ppm Ma

STO225 Espesartita** DL 125 2,474 12,133 0,1233 0,512807 0,512706 +4,5 544
STO336B Espesartita DL 125 5,369 27,122 0,1197 0,512738 0,512640 +3,2 668
FO0218B Espesartita DL 125 4,649 23,609 0,1191 0,512767 0,512669 +3,7 614
FOO0436 Basalto FBA 125 6,329 28,870 0,1325 0,512798 0,512689 +4,1 577
Anf 11BX Basalto* FBA 125 7,68 27,3 0,1701 0,512889 0,512750 +5,3 459
Anf Cpx 11BX Basalto* FBA 125 3,54 13,3 0,1609 0,512871 0,512739 +5,1 479
Ap 11BX Basalto* FBA 125 77,1 371,2 0,1256 0,512850 0,512747 +5,3 464

Tabla VI-2 Composicién de isotdpica de Nd de espesa
y Dique de dolerita. * Indica Datos de Stern (1991)
(Clinopiroxeno), Ap (Apatito) y ** de Calder6n (200
realizado tomando 125 Ma.

Tabla VI-3 Comparacion de calculos dependientes de

6).

rtitas, basalto de la Formacién Barros Arana,
realizados en minerales: Anf (Anfibola), Cpx

Célculos dependientes de la edad se han

Muestra Litologia Unidad Edad2 (143Nd/144Nd)t €ndrz Towm
Ma Ma

STO225 Espesartita** DL 100 0,512726 +4,2 549
STO336B Espesartita DL 100 0,512660 +2,9 673
FO0218B Espesartita DL 100 0,512689 +3,5 620
FO0436 Basalto FBA 100 0,512711 +3,9 578
Anf 11BX Basalto* FBA 100 0,512778 +5,2 449
Anf Cpx 11BX Basalto* FBA 100 0,512766 +5,0 473
Ap 11BX Basalto* FBA 100 0,512768 +5,0 468

edad de 100 Ma.

Las espesartitas tienen valores de la razén **’Sm/***Nd muy cercanos, variando entre

0,1191 y 0,1233. Varian del orden de 0,3 unidades de épsilon neodimio (Eyg) cuando es

calculado a 125 o0 a 100 Ma, exhibiendo un €yq 125 entre +3,2 'y +4,5, y €yq 100 €Ntre +
29y + 4,2. Por su parte, la absaroquita de la Formacién Barros Arana tienen una
razén *’Sm/***Nd = 0,1325, levemente mayor a las espesartitas, y un €yq dentro del

rango de valores de las espesartitas, variando no mas de 0,2 unidades de épsilon
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neodimio al calcularlo con 100 o 125 Ma, con valores de €yg1s =+ 4,1y E€ng100=+ 3,9.
Los datos isotdpicos publicados por Stern et al., (1991) en minerales de una muestra

de basalto de la Formacién Barros Arana, tienen los valores mas altos de €y, variando
en 0,2 unidades de épsilon neodimio calculado a los 100 o 125 Ma, con valores de €yqy

125 = +51-+53y Evg10=+ 50-+ 5,2, con un rango de *’Sm/***Nd de 0,1256-

0,1701, entre la razon *'Sm/***Nd para las espesartitas y los basaltos en el caso del
apatito, y con valores mayores para la anfibola, y la anfibola+clinopiroxeno. Por su

parte la dolerita presenta la razén mas baja de *’Sm/***Nd = 0,0644, con la mayor

variacién del €yg=+5,1y + 4,7.
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VI.3 DISCUSIONES

El andlisis de K-Ar en roca total realizado en una banaquita relativamente fresca del
Complejo La Pera sugiere que el sistema isotopico K-Ar de roca total se abrid
parcialmente, afectando solo al subsistema de las plagioclasas, por lo que la edad
obtenida se interpreta como rresultado de la mezcla de la edad de alteracion registrada
por la apertura del sistema isotépico en feldespatos, y la edad de cristalizacion de la
anfibola. Por esta razén se sugiere la datacion del Complejo La Pera mediante la

técnica “°Ar->°Ar en anfibola.

Los valores de €yq125.100 d€ las espesartitas, cercanos a +4 sugieren que los diques de

lamprofido tuvieron una fuente comun, y pueden ser consideradas como aportes del
manto litosférico, e indica que ellos no sufrieron incorporacion importante de
componentes corticales. Este es el mismo valor para €yq la absaroquita de Barros
Arana, lo que indica que estos basaltos y las espesartitas estan fuertemente
relacionados y poseen un origen similar. Los minerales pertenecientes a la Formacion
Barros Arana analizados por Stern (1991) poseen €yq levemente mayores a +5, y han
sido realizados en un megacristal de anfibola, un xenolito de 80% clinopiroxeno y 20%
anfibola, y un apatito separado el mismo xenolito, encontrados dentro de un basalto,
sugiriendo que estas fases son originadas dentro del mismo manto litosférico, pero
quizas en porciones mas profundas. Stern (1991) sugiere que estas fases son
connatas con los basaltos, por lo que ellas pueden representar de manera mas pristina
la fuente original de los mismos.

Estas rocas tienen valores similares de €ygqi00 @ las porciones maficas del Pluton

Dioritico Moat (gabros y hornblenditas), de 110 Ma (Gonzalez Guillot et al., 2009), el
gue en su conjunto ha sido interpretado como el equivalente pluténico de las lavas de

la Formacion Barros Arana (Figura VI.1).

Los valores de €yqi00 de las muestras aqui descritas se encuentran por debajo de los

calculados para el Complejo Ofiolitico Tortuga (de €yq~ +7) (Stern, 1991), y por encima

188



de los calculados para rocas maficas del Complejo Ofiolitico Sarmiento (Eng ~ +2)

(Calderon et al., 2007b) (Figura VI.1), ambos manifestaciones del Jurasico Tardio, por
lo se sugiere que espesartitas, absaroquitas, y probablemente shoshonitas y

banaquitas representan un evento magmatico generado desde una fuente mantélica
diferente. Ademas, sus Eyg100 S€ encuentran dentro del rango de Eyg100 Calculados para

xenolitos mantélicos de peridotitas con presencia de flogopita y anfibola en vetillas y/o
diseminada (manto metasomatizado), y peridotitas de espinela presentes en basaltos

alcalinos de Pali Aike.

& Lamproéfidos
Barros Arana

A Plutén Dioritico Moat

‘ Complejo Ofiolitico Sarmiento

STO225 . Complejo Ofiolitico Tortuga
/ Gabro Manto Litosférico Patagénico
3 /
-
g L 2 AN Manto Litos'férico Patagdnico
w —— FO0436 Metasomatizado
34 A & STO336B

pxen FO02188 & _—————— Hornblendita
hornblendita

A— Monzogabro

0 T T T

20 30

Nd (ppm)

Figura VI.1 Grafico Neodimio versus
del Plutén Dioritico Moat (PDM) (Gonzélez Guillot e

(Stern, 1991); magmatismo méfico del Complejo Ofiol
Calderon et al.,, 2007b), y manto litosférico patagd
encontrados en basaltos alcalinos de Pali-Aike (Ste
aquellos pertenecientes a porciones metasomatizadas
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Por otra parte, la tonalita de hornblenda biotita del Batolito Patag6nico Sur de 126 Ma,

(intruida por una espesatrtita), tiene un valor de &yg = +4.0, dentro de los rangos de

End100 Para las espesartitas y absaroquitas. (Figura VI.1).

Hervé et al (2007b) muestran que los valores de €yqy: para plutones del Batolito Sur
Patagonico se vuelven progresivamente mas altos a medida que su edad decrece.
Especificamente, valores de €4 para plutones del Batolito Patagdnico con edades de

entre 150 Ma y 95 Ma varian entre -5.5 y +2.1, excepto por la tonalita arriba

mencionada (Figura VI.2).
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Figura VI.2 Diagrama de edad versus &nq t para rocas pertenecientes al Batolito Sur Patagonic  o.

(Hervé et al., 2007b). Se indican los valores de  &wq que pueden alcanzar espesartitas, absaroquitas
y el dique de dolerita, dentro del rango de edad po  sible para ellos.

Esta observacion sugiere que la tonalita probablemente se origino a partir de una
fuente similar a la que dio origen a espesartitas, absaroquitas. Ademas se observa que
entre 100 y 110 Ma, el Batolito Patagonico Sur carece de registro geocronoldgico.
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Gonzalez Guillot et al., (2009) sugieren que las porciones mas evolucionadas del
Plutén Dioritico Moat (monzonitas y monzogabros) son resultado de procesos de

cristalizacion fraccionada mas asimilacion de material cortical.
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Figura VI.3 Diagrama de Nd versus ( “**Nd/***Nd) t. Se grafican datos de espesartitas, Formacion
Barros Arana, dolerita, Pluton Dioritico Moat, Com plejo Ofiolitico Sarmiento, Complejo Ofiolitico

Tortuga, Manto Litosférico Patagénico (representado por xenolitos Mantélicos en Pali Aike),
Formacién Zapata, Formacion Tobifera, y Basamento M etamdrfico Patagoénico, representado por el
Complejo Metamoérfico Oriental, Complejo Metamorfico Staines, Complejo Metamoérfico Puerto

Edén. La razén (143Nd/144Nd)t es calculada tomando 100 Ma para espesartitas,  absaroquitas y
xenolitos.

En la Figura VI.3, se han graficado los valores de Nd (ppm), versus la razon
(143Nd/144Nd)t de posibles fuentes para el magmatismo de espesartitas,
absaroquitas, e integrantes del PDM, a saber los xenolitos mantélicos encontrados en
el campo basdltico de Pali Aike (Stern et al., 1999), con la razén (143Nd/144Nd)t
calculada a 100 Ma, y posibles contaminantes, como La Formacion Zapata (Fildani and
Hessler, 2005), Formacion Tobifera (Calderén et al., 2007b), Complejo Metamorfico
Oriental (Augustsson, 2003), Complejo Metamorfico Staines (Calderén et al., 2007b),

Complejo Metamérfico Puerto Edén (Calder6n, 2006) e incluso los Complejos
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Ofioliticos Sarmiento (Calderdn et al., 2007b) y Tortuga (Stern, 1991). En el grafico se
observa que una composicién isotdpica parental como la de la espesartita STO225 (la
mas primitiva), puede evolucionar por un camino como C1, para dar paso a los
xenolitos de anfibolas mas clinopiroxeno (FBA), la espesartita FO0218B, a
megacristales de anfibolas (FBA), y a un gabro del PDM, por un proceso de
cristalizacion fraccionada “pura”, es decir, sin o con muy poca asimilacién cortical. El
camino 3 (C3) plantea la hipétesis de que la variacion isotopica entre la espesartita
STO225 hacia la monzonita y el monzogabro del PDM haya sido influenciada por
mayores contribuciones de posibles rocas de cajas, como las mencionadas arriba. En
el caso del piroxeno en la hornablendita (PDM), la espesartita STO336B, y la
hornblenditas (PDM), pueden considerarse caminos intermedios con grados variables
de cristalizacién fraccionada y contaminacién de roca de caja, aunque dado sus
caracteristicas mas primitivas es mas probable que sus variaciones isotdpicas se
deban a heterogeneidades en la fuente.

VI.4 CONCLUSIONES

La datacién realizada en una absaroquita del Complejo La Pera no ha permitido
establecer con mayor precisién su edad Albiana. Sin embargo sugiere que el sistema
isotépico de las anfibolas no ha sido abierto, por lo que se sugiere aplicar el método
“Ar-**Ar en anfibolas.

Los datos isotopicos de Sm-Nd permiten concluir que la fuente que dio origen a las
espesartitas, absaroquitas de la Formacién Barros Arana, son probablemente la
misma, o muy similares, considerandose aportes del manto litosférico, cercanas a la
composicion isotépica del manto litosférico subcontinental de la Patagonia. En este
sentido, su fuente es distinta a la que dio origen al resto del volcanismo mafico de la
zona de estudio, como el Complejo Ofiolitico Sarmiento o Tortuga, y diferente también
a la fuente que dio origen al magmatismo calcoalcalino contemporaneo del Batolito
Sur Patagoénico. Ademas se propone que tanto espesartitas como absaroquitas no
sufrieron contaminacion cortical durante su evolucién, por lo que su diferenciacién se

debe principalmente a cristalizacion fraccionada. De cualquier forma hacen falta

192



modelos que permitan cuantificar y resolver los procesos involucrados en el

magmatismo aptiano-albiano.
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VII.

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

VIl.1 Relacién entre las unidades

Pese a que la edad de los diques de lampréfido no esta bien constrefida, y por lo tanto
se desconoce si ellos son contémporaneos, sus marcadas similitudes petrograficas y
mineraldgicas, los extremadamente similares y apretados patrones de REE y de

diagramas multielementales, sumado a las signaturas geoquimicas similares y
distintivas, ademas de los cercanos €\4 entre los diques de lamprofido, permiten

afirmar que las espesartitas son cogenéticas entre si, por lo que conforman una unidad
intrusiva nueva, no identificada como tal en la regién, que de ahora en adelante
llamaremos Diques de Lamproéfido Riesco, dada la ubicacion del lamprofido tipo
STO225 que ha sido elegido el mas representativo (Ubicado en la Peninsula Garfio, al
W de la Cordillera Riesco).

Los diques de Lamprofido Riesco forman un enjambre de diques de disposicion
subvertical y tendencia general E-W. Ellos afloran en los alrededores de la Cordillera
Sarmiento y Riesco, delineando una una franja N-S de unos 80 km de largo, cubriendo
un area minima de 2400 km?. Se emplazan en la Formacién Tobifera, EI Complejo
Ofiolitico Sarmiento, la Formacién Zapata. También se ha reconocido su presencia en
la Bahia Beaufort, en la que un lamproéfido intruye a una tonalita del Batolito
Patagoénico Sur, por lo que su extension areal puede ser aun mayor. Ellos son
clasificados como espesartitas, miembros de la rama de lamproéfidos calcoalcalinos
(sensu Rock 1991), con signaturas geoquimicas shoshoniticas.

En este estudio se presenta la revision de rocas no investigadas del Complejo La Pera
gue afloran en el sector del Cabo King, Peninsula de Brunswick. Sus caracteristicas
petrograficas, mineraldgicas, y geoquimicas permiten afirmar que corresponden a la
mismas rocas expuestas en el estero La Pera, su localidad tipo, estudiadas por Prades
(2008). Ellas son clasificadas como shoshonitas a banaquitas, miembros intermedios a

acidos de la serie shoshonitica, con caracteristicas ultrapotasicas.
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Las comparaciones espaciales, temporales, mineralégicas, petrograficas vy
geogquimicas de las shoshonitas y absaroquitas del Complejo La Pera con las
absaroquitas de la Formacién Barros Arana indican que son formaciones
correlacionables, y corresponden al mismo evento magmatico, que delinean una franja
de magmatismo de orientacion NNW-SSE, de ~ 150 km de largo, aflorando unos 40 km
al este de los Complejos Ofioliticos Sarmiento y Capitan Aracena, y de los diques de

lampréfido Riesco.

Asociaciones entre lamprofidos calcoalcalinos y rocas volcanicas shoshoniticas han
sido descritas en otros lugares alrededor del mundo, en la llamada asociaciéon B de
Rock (1991). Las similitudes mineralbgicas, petrograficas, geoquimicas, e isotOpicas
entre los diques de Lampréfido Riesco, las absaroquitas de la Formacién Barros Arana
y las shoshonitas y banaquita del Complejo La Pera indican que su magmatismo se
encuentra fuertemente relacionados en su génesis, por lo que en su conjunto
conforman una suite ignea distintiva, que se denominara suite shoshonitica de Ultima

Esperanza.

VII.2 Petrogénesis

Las propiedades geoquimicas (bajos SiO2, alto #Mg, MgO, Cr, Ni) de los Diques de
Lampréfido Riesco, han demostrado que pueden ser considerados el magma parental
para de la suite shoshonitica de Ultima Esperanza, e incluso pueden ser considerados
producto de magmas primarios, es decir directamente derivados de la fusién parcial del

manto, lo que es soportado por sus &yg ~ + 4.0. Las anomalias geoquimicas

caracteristicas (elevados LILE/HFSE, LREE/HREE) indican una fuente en el manto
litosférico subcontinental de peridotita metasomatizada, enriquecido en estos
elementos incompatibles debido a la incorporacion de flogopita y/o anfibolas en forma
de vetillas o diseminadas, en un evento relacionado a procesos de subduccién.

De acuerdo al mecanismo de fusion de vetillas + roca de caja de Foley (1992b), muy

pequefios grados de fusion parcial de las vetillas, pueden dar origen a un magma como
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el que origino a los lampréfidos. Pequefios aumentos de la fusion parcial de este manto
metasomatizado (<1 %) (Wilson, 1989), mas procesos de cristalizacion fraccionada,
pueden hacer evolucionar este magma lamprofidico para generar el volcanismo
shoshonitico de la Formacién Barros Arana, y el Complejo La Pera, en el mismo
mecanismo propuesto por (Prades, 2008) para el origen de la shoshonita del Complejo
La Pera. La variacion de algunos 6xidos y elementos traza indican que la cristalizacion
fraccionada tuvo un control importante en la evolucion tanto dentro de cada unidad,
como entre ellas. De acuerdo a los datos mineralégicos y geoquimicos, la
contaminacién cortical no es un proceso importante que explique las diferencias entre
la suite shoshonitica de Ultima Esperanza (aunque estan faltando datos de isotdpicos
en el Complejo La Pera que lo confirme), por lo que las diferencias no atribuibles a los
procesos mencionados se asocian a heterogeneidades en la zona fuente.

Respecto a los diques méficos aqui descritos como familiares de lamprofidos, pueden
ser considerados en el caso de las doleritas de anfibolas y basaltos- espesartiticos
como relativos empobrecidos en volatiles de las espesartitas. De hecho los basaltos
espesartiticos podrian constituir diques alimentadores para el volcanismo shoshonitico
de la suite de Ultima Esperanza. Sin embargo, esto debe ser confirmado por un estudio

geoquimico e isotdpico.

Es importante mencionar que la fuente de manto metasomatizado sugerida aqui es
reportada por Stern en el manto litosférico subcontinental de la Patagonia, registrada
en la ocurrencia de xenolitos mantélicos ocurridos en basaltos alcalinos en el campo

volcanico cuaternario de Pali-Aike. Los €yg de xenolitos mantélicos y metasomatizados

calculados a los 100 Ma son muy similares a los calculados para las espesatrtitas, y las
absaroquitas de la Formacion Barros Arana, por lo que se apoya esta probable fuente.
Mas aun, es posible que el evento metasomatico que haya introducido los minerales
portadores de elementos incompatibles sea el mismo, dada la cercania de las dos
zonas, lo que queda bajo debate y necesita un estudio mas detallado. De ser esto
correcto, la edad de la suite shoshonitica de Ultima Esperanza acota la edad minima
del evento metasomatico que afecto al manto litosférico subcontinental de la

Patagonia.

196



VI1.2.1 Relacién con actividad ignea maficas enla  regién

Otras expresiones magmaticas maficas en la Patagonia se encuentran reportadas por
los Complejos Ofioliticos de Rocas Verdes y por el magmatismo potasico Fueguino
(Gonzélez Guillot et al., 2009). La relacion entre la suite shoshonitica de Ultima
Esperanza y los Complejos Ofioliticos es rechazada en primer lugar por su relacion
temporal, ya que al Complejo Ofiolitico Sarmiento se le ha atribuido una edad de ca.
150 Ma (Calderon et al.,, 2007a), y tal como se ha discutido en este trabajo al
volcanismo shoshonitico de la Formacion Barros Arana y el Complejo La Pera se
atribuye al Albiano (Mpodozis, 2006; Stern et al., 1991). Ademas, los distintos patrones

de REE y en los diagramas de elementos incompatibles (Prades, 2008), sumado a los

distintos valores de €yq indican que ellos no guardan relacion magmatica.

Por otra parte, la edad de 110 Ma del la magmatismo potasico Fueguino (Gonzélez
Guillot et al., 2009), representado por el Pluton Dioritico Moat, y los extremadamente
similares patrones de REE de los miembros méficos del PDM con las absaroquitas de
la Formacion Barros Arana, hacen sugerir a Gonzalez Guillot que el PDM es el
equivalente plutonico de la FBA. EI PDM se encuentra cortado por espesartitas, lo que
sumado a las virtualmente idénticas caracteristicas de la espesartita TNO713C que
aflora en la Isla Navarino intruyendo al COT, sugieren que corresponden al mismo
evento magmatico. Uno de los miembros maficos del PDM es una hornblendita, por lo
gue la apoya la tesis de que la hornblendita considerada en este estudio como posible
familiar de lampréfido, lo es, y posiblemente forma parte de la suite shoshonitica de
Ultima Esperanza. Todo esto indica que este magmatismo shoshonitico tiene un
caracter regional y se encuentra distribuido a lo largo de la Patagonia. Dado el
pequefio volumen de este volcanismo, y el restringido acceso a los afloramientos en la

zona de estudio, es probable que aun falte registro de estas rocas.
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VII.3 Implicancias Tectonicas

El modelo tecténico propuesto por Prades (2008) para explicar el origen de las rocas
basalticas correspondientes a La Formacién Barros Arana y el Complejo La Pera,
integra los modelos de Stern (1991) y propuesto por Mpdozis (en Prades 2008). Este
modelo sugiere que al menos desde el Cretacico inferior existia subduccion dirigida al
este, en la cual se habrian generado los plutones del Complejo Pluténico Cretacico 2
(BPS). Cerca de los 120 Ma, producto un incremento global en las tasas de expansién
oceanicas (Dalziel, 1990), o a causa de que la apertura del Atlantico provoco un
aumento de la tasas de convergencia a lo largo del margen activo de Sudamérica
(Cunningham, 1995), se habria disminuido el angulo de subduccion (Stern, 1991), lo
que habria provocado la migracion al este del magmatismo, generando el Complejo
Pluténico Cretacico 3, y habria comenzado el cierre de la Cuenca de Rocas Verdes. A
partir de entonces la subduccidn hacia el este habria provocado el metasomatismo del
manto sobre la placa subductada, enriqueciendo en H,O, elementos incompatibles, y
explicaria las anomalias negativas de Nb-Ta-Ti presentes en el volcanismo
shoshonitico de la Formacion Barros Arana. Cercano a los 100 Ma, producto de un
underthrusting de la parte oriental bajo la parte occidental de la Cuenca de Rocas
Verdes (Cunningham, 1995), o de un corto periodo se subduccion reversa, (Hervé et
al., 2007a; Kraemer, 2003), habria tenido lugar una extensién por flexura en el margen
pasivo de dicha cuenca, (Mpodozis, en Prades 2008), la que habria producido bajos
porcentajes de fusion parcial del manto metasomatizado y rico en volatiles, generando
magmas shoshoniticos que ascendieron rapidamente a la superficie (Figura VII.1). Los
datos generados en este trabajo confirman este modelo, pero diagramas de
discriminacion tectonica para rocas potasicas aplicados en este estudio indican una un
régimen de arco post-colisional para la Formacion Barros Arana y el Complejo La Pera.
Este emplazamiento es apoyado por los lampréfidos cogenéticos, post-tectdnicos, por
lo que se sugiere que estas rocas ocurrieron luego de etapas tempranas del cierre de
la cuenca de Rocas Verdes, evento probablemente relacionado a la obduccion de las

ofiolitas, y al undertrhusting de la porcién oriental de la cuenca.
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Figura VII.1 Modelo tectonico propuesto por Prades (2008) para explicar el origen de las rocas
basélticas pertenecientes a la serie shoshonitica d e la Formacién Barros Arana y el Complejo La
Pera.
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Anexo A:

Descripciones Petrograficas
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Muestra: STO225 (equivalente FCO835)

Tipo de Roca: Dique

Nombre de Roca: Metaespesartita

Texturas: Porfidica a Micropordifica, Glomeroporfidica, Intersertal, Intergranular, Globular, Coronitica.
Descripcidn: Roca isotropica, hipocristalina (95% de cristales), panidiomorifa (salvo por algunos feldespatos
de la masa fundamental). Los fenocristales (2%, 1-2,3 mm) de grano medio estan compuestos por cristales
de Clinopiroxeno de 1,5-2,3 mm (1%) algunos embahiados, y otros totalmente recristalizados, Anfibola (1%)
de entre 1-1,5 mm, ocacionalmente con coronas de clinpiroxeno. Microfenocristales (18%; 0,5 - 1 mm) se
componen de Anfibola (10%; 0,5-1,5mm) aciculares y prismaticas con fuerte pleocroismo amarillo a pardo,
Clinopiroxeno (4%; 0,5-1 mm), incoloro a amarillo palido, que en ocaciones se encuentran en cumulos, y
Pseudomorfos de olivino y clinopiroxeno? (4%; 0,7 -1 mm), con textura quelifitica de anfibola. Los
pseudomorfos se encuentran reemplazados por clorita, calcita, esfeno, epidota. La masa fundamental (80%)
afanitica se compone de microlitos de Anfibola (40%) y Clinopiroxenos (15%), en cuyos insterticios cristaliza
una pasta feldespatica (15%) en el que se reconoce Plagioclasa euhedral a anhedral con macla polisintetica y
fuertemente alterada a sericita y otros filosilicatos. Tambien se presenta vidrio intersertal (5%) alterado a
clorita. Se reconocen globluos leucocraticos (4%) elipsoidales con diametro mayor de 0,8-2,5 mm,
compuesto de cuarzo mono o policristalino en mosaicos, con calcita y clorita, con bordes de anfibolas
aciculares dispuesta tangencialmente al borde.Entre los minerales opacos (1%)se distingue pirita 'y
hematita?.La mineralogia secundaria afecta a un 15% de la roca se compone de clorita> calcita> muscovita>
cuarzo> esfeno> epidota, en dominios como minerales primarios (clorita, calcita, esfeno, cuarzo, muscovita,
epidota) , en globulos (clorita, calcita, curazo, esfeno,cuarzo ,epidota), y en vidrio (clorita).
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Muestra: FCO835 (equivalente STO225)

Tipo de Roca: Dique

Nombre de Roca: Metaespesartita

Texturas: Micropordifica, Glomeroporfidica, Intersertal, Intergranular,Plumosa.

Descripcidn: Roca isotropica, hipocristalina (95% de cristales), afanitica, panidiomorifa (salvo por feldespatos
de la masa fundamental). Microfenocristales (10%) compuestos por Pseudomorfos de olivino y prioxeno?
(5%) de 0,4-1mm que a veces se encuentran en cumulos con textura quelifitica de anfibola, alterados a
clorita, calcita, muscovita, epidota y ceolita. Anfibola (3%) de largo entre 0,3-0.7 mm, aciculares y
prismaticas, Clinopiroxeno (2%) de entre 0,4-0,7 mm prismaticos, que en ocaciones forma cumulos. La masa
fundamental (90%), consiste de microlitos de anfibola (40%) <0,3 mm y clinopiroxeno (7%) , en cuyos
insterticios se desarrolla una pasta feldespatica (30%), en la que la plagioclasa que se distingue se encuentra
fuertmente alerada a filosilicatos y muestra textura plumosa. El vidrio y parte de la masa fundamental se
encuentra masivmente alterada a calcita (8%) en ciertos dominios y a colrita (3%).Cristales opacos (2%) <0,3
mm se presentan diseminados en la masa fundamental y dentro de algunos pseudomorfos con ehuedrales
cubicos y anhedrales. La mineralogia secundaria afecta a un 16% de la roca y se compone de calcita>clorita>
>muscovita>>epidota>ceolita, en dominios como reemplazp de minerales primarios (clorita, calcita,esfeno,
muscovita, epidota) , en masa fundamental (calcita, clorita), y en vidrio (clorita).
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Muestra: R411B (equivalente STO411)

Tipo de Roca: Dique

Nombre de Roca: Metaespesartita

Texturas: Micropordifica, Glomeroporfidica, Intersertal, Intergranular, Globular.

Descripcidn: Roca isotropica, hipocristalina (95% de cristales), afanitica, panidiomorifa (salvo por feldespatos
de la masa fundamental), de grano fino. Microfenocristales (15%) compuestos por Anfibola (7%) de largo
entre 0,3-0.75 mm, acicular y prismatica, pleocoroica, en ocaciones con bordes de actinolita, con colores de
interferencia hasta amarillos de segundo orden, Clinopiroxeno (5%) de entre 0,3-0,6 mm prismaticos, que en
ocaciones forman cumulos, Pseudomorfos de olivino (3%) de 0,35-0,5mm que se encuentral total o
parcialmente reemplazados por epidota y clorita, y un unico fenocristal de Ortopiroxeno (<1%), con
extincion recta, birrefringencia gris de primer orden. La masa fundamental (85%), consiste de microlitos de
anfibola (40%) <0,3 mm y clinopiroxeno (7%) , en cuyos insterticios se desarrolla una pasta feldespatica
(34%), en la que la plagioclasa que se distingue se encuentra fuertmente alerada a filosilicatos y muestra
textura plumosa. parte de la masa fundamental se encuentra en ciertos dominios y a colrita (3%). Cristales
opacos (<1%) <0,3 mm se presentan diseminados en la masa fundamental y dentro de algunos
pseudomorfos con ehudrales cubicos y anhedrales. Se reconoce una estructura globular elipsoidal de
cuarzo, con bordes tangenciales de anfibola acicular y clinopiroxenos de base cuadrada. La mineralogia
secundaria afecta a un 6% de la roca y se compone de epidota>clorita>cuarzo, en dominios como reemplazo
de minerales primarios (epidota, clorita) , en masa fundamental (clorita), en vidrio (clorita), y en globulos
(cuarzo).
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Muestra: FO0218B

Tipo de Roca: Dique

Nombre de Roca: Metaespesartita

Texturas: Pordifica, Glomeroporfidica, Intersertal, Globular, Esqueletal, Amigdaloidal.

Descripcidn: Roca isotropica, hipocristalina (95% de cristales), de masa fundamental afanitica, grano fino,
hipidiomorfica Fenocristales (15%, 1 — 1,25mm) de grano medio estan compuestos principalmente por
Pseudomorfos de olivino? (10%), de entre 1-1,5 mm, totalmente reemplazados por clorita de birrefringencia
azul berlin o parda, calcita, epidota, laumontita?, prehnita, Clinopiroxeno (3%) de entre 1-1,25mm en
cumulos, con texturas esqueletales, incoloros a amarillo palido, subhedrales, Anfibola (1%) de alrededor de
1 mm, aciculares, y pseudomorfos tabulares de anfibola? (1%) de ente 1 - 1,5 mm. La masa fundamental
(85%), consiste de microlitos de Plagioclasa(35%), euhedrales, con sericitizacion media, Anfibola (25%), < 0,3
mm subhedrale, con fuerte pleocroismo amarillo a pardo, buen clivaje, Clinopiroxenos (17%) <0,7 mm,
incoloros a amarillo palido sin pelocoroismo, algunos alterados fuertmente a clorita. Cristales opacos (3%)
<0,3 mm se presentan diseminados en la masa fundamental y dentro de algunos pseudomorfos con
ehudrales cubicos y anhedrales. Se reconocen estructuras globulares (1%) circunferencial a elipsoidal de
cuarzo, con bordes tangenciales de clinopiroxenos elongados de diametro mayor <0,5 mm, vacuolas rellenas
(2%) de minerales secundarios y vidrio cloritizado (2%).La mineralogia secundaria afecta a un 26% de la roca
y se compone de sericita > clorita > calcita > cuarzo > epidota > ceolita > prehnita, en dominios como
reemplazo de minerales primarios (sericita, clorita, epidota, ceolita, esfeno, prehnita, cuarzo) , en masa
fundamental (clorita, calcita), en vidrio (clorita), en globulos (cuarzo) y vacuolas (sericita, clorita, epidota,
ceolita, esfeno, prehnita, cuarzo). Algunos cuarzos presentan extincion ondulosa.
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Muestra: FCO840

Tipo de Roca: Dique

Nombre de Roca: Metaespesartita

Texturas: Pordifica, Globular, Amigdaloidal, Esqueletal.

Descripcidn: Roca isotropica, de masa fundamental afanitica, de grano fino, panidiomorfica (excepto por
feldespatos de masa fundamental). Fenocristales (7%) de grano medio estan compuestos por Anfibola de
entre 0,6-3 mm, euhedrales, con caras basales con clivaje 60°/120°, pelocroismo pardo oscuro a verde,
algunas se presentan esqueletales, fuertemente alteradas a actinolita, siendo algunas totalmente
reemplazadas. La masa fundamental (93%), consiste de microlitos de Anfibola (50%), menos alterados que
los presentes como fenocristales, entre cuyos instertiticios crece feldespato masivo anhedral, posiblemente
plagioclasa (38%). Cristales opacos (1%) <0,3 mm se presentan diseminados en la masa fundamental. Se
reconocen estructuras globulares (1%) elipsoidal de cuarzo, con bordes de ceolita y prehnita, vacuolas (3%)
<1,5 mm rellenas de prehnita, epidota, actinolita, ceolita, cuarzo. La mineralogia secundaria afecta a un 30%
de laroca y se compone de actinolita > prhenita> epidota > ceolita > cuarzo, en dominios como reemplazo
de minerales primarios (actinolita, ceolita) , en masa fundamental (ceolita, , actinolita, prehnita), en
globulos (cuarzo, epidota, prehnita, ceolita) y vacuolas (ctinolita, prhenita, epidota, ceolita, cuarzo,).
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Muestra: FO0446 (equivalente FCO802)

Tipo de Roca: Dique

Nombre de Roca: Metadolerita de anfibola

Texturas: Microcristalina, Afanitica, Quelifitica.

Descripcidn: Roca isotropica, afanitica, de grano fino, panidiomorfica. Contiene Plagioclasa (45%) de entre
0,03-1mm, con sericitizacion media, Anfibola (45%) de entre 0,03-0,7mm), prismas alargados, pleocroismo
fuerte. Excepcionalmente alcanzan largos de 1,5 mm. Pseudomorfos de olivino (5%) , en ocaciones
quelifiticos, reemplazados principalmente por clorita, Clinopiroxeno (4%) de entre 0,3 y 0,7 mm, ehuedral,
maclados. Se observan dos dominios primarios, con porcentajes variables de Pg y Anf, donde la plagioclasa
alcanza hasta un 90%, y minerales opacos (1%) < 0,03 mm anhedrales diseminados en masa fundamenta. La
mineralogia secundaria afecta a un 15% de la roca se compone de clorita > calcita >actinolita > epidota >
titanita, en dominios como reemplazo de minerales primarios (clorita, actinolita, micas blancas, epidtoa
titanita) y en vidrio de la masa fundamental (clorita, epidota, actinolita, calcita).
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Muestra: FC0802 (equivalente FO0446)

Tipo de Roca: Dique

Nombre de Roca: Metadolerita de anfibola

Texturas: Microcristalina, Microporfidica, Inergranular, Subofitica, Glomeroporfidica, Globular

Descripcidn: Roca isotropica, microporfidica, de grano fino, con masa fundamental afanitica. Fenocristales
(10%), consisten de Plagioclasa (5%) tabulares, macla albita y polisintetica, con largos de entr 0,5y 1 mm. Se
encuentran fuertemente alterados a sericita, y en menor medida a epidota, Clinopiroxeno (3%), con
pleocroismo de azul y verde palido a rosado palido, en ocaciones esqueleticos, subofiticos, en cumulosy
levemente zonados, de relieve moderado, con tamafios de entre 0,3 y 0,7 mm y Ortoclasa? (2%) tabular,
macla simple, fuertemente alterada a sericita de tamarios 0,5-0,8 mm. La masa fundamental (90%) consiste
de Plagioclasa (50%) de tamafios 0,05 a 0,4 mm, Anfibola (30%) aciculares, con largo 0,025-0,2 mm, color
pardo con debil pleocroismo a amarillo oscuro, fuertemente alterada a esmectita y en menor medida a
actinolita, Clinopiroxeno (4%), opacos (5%), ocelo de cuarzo (1%) con bordes de anfibolas y clinopiroxenos.
La mineralogia secundaria afecta a un 40% de la roca se compone de sericita >esmectita >actinolita, en
dominios de reemplazos primario a plagioclasa y anfibola.
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Muestra: FCO856 (equivalente STO322(C)

Tipo de Roca: Dique

Nombre de Roca: Metaespesartita

Texturas: Porfidica, Traquitica, Globular, Glomeroporfidica, Amigdaloidal, Intergranular, Intersertal,
Quelifitica

Descripcidn: Roca hipocristalina (95% de cristales), de masa fundamental afanitica, panidiomorifa (salvo por
feldespatos de la masa fundamental). Fenocristales (15%) de Anfibola (10%) (0,65- 1,35mm) subhedrales,
primaticos, alargados, de base hexagonal, con pleocroismo amarillo a pardo, alterados mediana a
fuertmente a actinolita. Algunos de ellos pueden corresponder a piroxenos? (3%), subhedrales y con leve
pleocoroismo amarillo, alterados a actinolita, en ocaciones formando cumulos, y pseudomorfos de piroxeno?
(5%), ehuedreales prismaticos a tabulares,de entre 0,7-1,5 mm, reemplazados por clorita, calcita y titanita,
algunos quelifiticos. La masa fundamental (85%), de grano fino, se compone de anfibola (40%) de entre
0,03-0,4 mm, algunas actinolitizadas, plagioclasa (30%) que se desarrolla entre los granos de anfibola,
subhedral, alterada a arcillas. Las amigdalas (1%) son de diametro cercano a los 0,5 mm . La masa
fundamental presenta distintos grados de alteracidn a calcita, clorita, esfeno, epidota, ocupando en ciertos
dominios del corte mas de el 50% de ella. Se observan globulos (2%) de cuarzo y calcita circulares a
elipsoidales de hasta 1,5 mm de diametro mayor. Los minerales opacos (1%) alcanzan hasta 0,3 mm,
presentandose subhedrales. La mineralogia secundaria afecta a un 40% de la roca, componinedo se de
calcita > clorita > actinolita > titanita > cuarzo, encontrandose en dominios como reemplazo de minerales
primarios, masa fundamental, y globulos (calcita, cuarzo).
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Muestra: FO0448

Tipo de Roca: Dique

Nombre de Roca: Metabasalto - espesartitico

Texturas: Microporfidica, Glomeroporfidica, Intergranular, Globular, Esqueletal.

Descripcidn: Roca holocristalina, porfidica, de masa fundamental afanitica, panidiomorfica.
Microfenocristales (22%), compuestos de pseudomorfos de olivino (10%), primaticos, con tamanos entre 0,6
y 1 mm, reemplazados totalmente a serpentina y otros filosilicatos. En algunos es posible observar aun sus
fracturas. Clinoprioxeno (11%), ehuedrales, prismaticos, de tamafios 0,4 — 1 mm, formando cumulos, en
ocaciones esqueleticos, con cavidades rellenas por masa fundamental, y con leve alteracién a
montmorillonita, incoloro con pleocroismo a amarillo paliodo, colores de interferencia segundo orden.
Ortopiroxeno (1%) ehuedrales, prismaticos, con tamafio entre 0,3 y 0,5 mm, extincidn recta, color de
interferencia finales del primer orden. La masa fundamental se compone de microlitos de Plagioclasa (38%;
0,03-0,2 mm), tabulares, macla polisintetica, frescos, Anfibola (20%; 0,03-0,6 mm) pelocroismo pardo,
acicular a prismaticas, describiendo textura intergranular, Clinopiroxeno (10%; 0,1-0,3 mm) ehuedral,
prismatico. En cierto dominios se presenta Biotita (3%; 0,05-0,2 mm) en lugar de anfibola, tabular, con
extincién moteada y pleocroismo pardo. Se observan estructuras globulares de cuarzo (2%) elipsoidales de
diametro mayor 0,8 -1 mm, con bordes de vidrio alterado, donde alrededor se disponen cristales de
plagioclasa y clinopriroxenos. Se presentan abudantes opacos (5%), subhedrales, cubicos, diseminados en
masa fundamental, y rodeando a algunos microfenocristales. La mineralogia secundaria es selectiva
afectando solo a los olivnos? (10%) y consiste de seprentina y otros filosilicatos, y a montmorillonita en
clinopiroxenos.
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Muestra: FO0474

Tipo de Roca: Dique

Nombre de Roca: Hornblendita

Texturas: .Equigranular

Descripcidn: Roca isotropica, holocristalina, afanitica , alotromérfica, equigranular, compuesta en un 95%
por cristales de anfibola de ente 0,1 a 0,7 mm, con bordes mal definidos, anhedral, en ocaciones como
tablas, o con caras basales hexagonales. Se distingue clivaje paralelo al largo y en dos direcciones 60°/120°.
Poseen un pleocoroismo moderado amarillo a pardo palido, y un relieve moderado, presentando macla
simple. Tienen colores de interferencia de grises de primer orden y presenta bordes de tremolita La
mineralogia secunadria se compone de filosilicatos que reemplazan a anfibolas, algunas vetillas de clorita y
epidota.
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Muestra: STO329

Tipo de Roca: Dique

Nombre de Roca: Metadolerita

Texturas: .Equigranular, intersertal, esqueletica, concertal, subofitica a ofiticia.

Descripcidn: Roca isotropica, holocristalina, equigranular de grano medio a fino. Se compone de Plagioclasa
(45%; 0,5-1,7 mm) subhedral, tabular, con maclas simple y albitica, incoloro, color de interferncia gris de
primer orden, alterado a epidota vy arcillas. Clinopiroxeno (35%; 0,5- 1,5 mm) con color pardo palido
pleocroico a rosado. Muestra caras basales pseudoctogonales y clivajes perfectos en dos direcciones
ortogonales. Se presentan en ocaciones esqueleticos, con texturas concertales, subofiticas y ofiticas con
plagioclasa. Entre los insterticios de estos granos se desarrolla Clorita (15%; 0,05-0,35 mm) verde pelocroica,
de birrefringencia azul berlin, definidiendo textura intersertal. Los minerales opacos se presentan
diseminados de forma aislada (< 1%) de tamafios menores 0,1 mm. La mineralogia secundaria (20%) se
compone de clorita > esfeno > epidota > arcillas. El esfeno se presenta intergranular, en contacto con clorita,
de tamafos < 0,05 mm masivo formando aregados o romboidal. La epidota amarilla de alto relieve se
presenta preferentemente alterando a plagioclasa. La roca es cortada por vetillas de cloritas.
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Muestra: FCO807

Tipo de Roca: Filon

Nombre de Roca: Metadolerita

Texturas: .Equigranular, intersertal, esqueletica, concertal, subofitica a ofiticia.

Descripcidn: Roca isotropica, holocristalina, equigranular de grano medio a fino. Se compone de Plagioclasa
(40%; 0,5-1,7 mm) subhedral, tabular, con maclas simple y albitica, incoloro, color de interferncia gris de
primer orden, alterado a epidota vy arcillas. Clinopiroxenos (30%; 0,5- 1,5 mm) anhedral a subhedral con
color pardo palido pleocroico a rosado. Se presentan frecuentemente embahiados, esqueleticos, con
texturas concertales, subofiticas y ofiticas con plagioclasas. En ciertos dominios los cristales de plagioclasay
clinopiroxeno se presentan formando microlitos de tamafios <0,15 mm, donde se desarrolla
preferncialmente el esfeno.Entre los insterticios de granos se desarrolla Clorita (20%; 0,05-0,5 mm) verde
pelocroica, de birrefringencia azul berlin, definidiendo textura intersertal. Los minerales opacos se
presentan diseminados de forma aislada (< 1%) de tamafios menores 0,1 mm. La mineralogia secundaria
(30%) se compone de clorita > esfeno > epidota > arcilas. El esfeno (10%) se presenta intergranular, en
contacto con clorita, de tamafos < 0,05 mm masivo formando aregados. La epidota amarilla de alto relieve
se presenta preferentemente alterando a plagioclasa.
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Muestra: FCO801

Tipo de Roca: Fildn

Nombre de Roca: Dolerita

Texturas: .Equigranular, intersertal, esqueletica, concertal, subofitica a ofiticia.

Descripcidn: Roca isotropica, holocristalina, equigranular de grano medio a fino. Se compone de Plagioclasa
(30%; 0,5-1,2 mm) subhedral, tabular, con maclas simple y albitica, incoloro, color de interferncia gris de
primer orden, alterado fuertemente a clorita-esmectita, epidota y arcillas. Clinopiroxeno (35%; 0,4- 1,3 mm)
subhedral a anhedral con color pardo palido pleocroico a rosado. Se presentan frecuentemente
embahiados, esqueleticos, con texturas concertales, subofiticas y ofiticas con plagioclasas. Se observan dos
direcciones de clivaje ortogonales.Entre los insterticios de granos, y reemplazando a piroxenos y plagioclasa
se desarrolla Clorita-Esmectita (30%; 0,05-1 mm) verde pelocroica, de birrefringencia azul berlin,
definidiendo textura intersertal, masiva y radial con birrefringencia azul berlin y amarilla de segundo orden.
Los minerales opacos se presentan diseminados de forma aislada (< 1%) de tamafios menores 0,1 mm. La
mineralogia secundaria (50%) se compone de clorita > esfeno > epidota > arcilas. El esfeno (20%) se presenta
intergranular, en contacto con clorita, de tamafios < 0,05 mm masivo formando aregados. La epidota
amarilla de alto relieve se presenta preferentemente alterando a plagioclasa. La roca presenta amigdalas
rellenas de cuarzo alterado.
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Muestra: FCO863

Tipo de Roca: Fragmento volcanico

Nombre de Roca: Metaandesita de clinopiroxeno

Texturas: . Porfidica.

Descripcidn: Roca isotropica, holocristalina, panidiomorifa (salvo por algunos feldespatos de la masa
fundamental). Los fenocristales (15%, 0,5-2,5 mm) de grano medio a grueso estan compuestos por cristales
de Plagioclasa (7% 0,5-2,5 mm) se presentan ehudreales, tabulares, medianamente alterados a arcillas y
albitizados y en ocaciones equeletales. Se distinguen maclasa albitica y polisintetica.;Clinopiroxeno (5%; 0,5-
2,5 mm) con colores amarillos y pleocrosimo medio a rosado. Se presentan subhedrales, prismaticos y
fuertemente zonados. Anfibola (3%; 0,7- 1,2 mm) se presenta ehuedral, cuenta con clivaje perfecto 60/120°,
fuerte pleocrosimo pardo amarillo, cuenta con zonacién débil y tienen bordes de oxidos de Fe-Ti. La masa
fundamental (85%) afanitica se compone de microlitos de plagioclasa (40%; 0,03-0,2 mm) y clinopiroxeno
(5%; 0,1-0,5 mm), apatito (1%; 0,1-0,6 mm), euhedral, inocloro de alto relieve, ispuestos en una masa
feldespatica de porbable feldespato potasico (40%). Se observan minerales opacos (4%; 0,03-0,5 mm)
euhedrales diseminados en la masa fundamental. La mineralogia secundaria afecta a un 6% de larocay se
comone de arcillas > albita > esmectita > ceolita > cuarzo. Se presenta en reempalzando a fenocristales de
pg (arcillas, albita y esmectita), en amigdalas (<1%; esmectita ceolita, cuarzo) y en la masa fundamental
(esmectita).
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Muestra: FCO864

Tipo de Roca: Fragmento Volcanico

Nombre de Roca: Metaandesita de clinopiroxeno

Texturas: . Porfidica. Amigdaloidal

Descripcidn: Roca isotropica, holocristalina, panidiomorifa (salvo por algunos feldespatos de la masa
fundamental). Los fenocristales (20%, 0,7 - 3 mm) de grano medio a grueso estan compuestos por cristales
de Plagioclasa (10% 0,5-2,5 mm) se presentan ehudreales, tabulares, fuertemente alterados a arcillas y
albitizados. Comunmente presentan bordes con colores de interferencia mas menor orden.;Clinopiroxeno
(5%; 0,5-2,5 mm) con colores amarillos y pleocrosimo medio a rosado. Se presentan subhedrales,
prismaticos y fuertemente zonados. Anfibola (5%; 0,7- 3 mm) se presenta ehuedral, remplazadas casi
totalmente por oxidos de Fe-Tiy en ocaciones de ceolitas de bajos colores de interferncia (wairakita?). La
masa fundamental (80%) afanitica se compone de microlitos de plagioclasa (35%; 0,03-0,1 mm) y
clinopiroxenos (5%; 0,1-0,5 mm), apatito (1%; 0,1-0,6 mm), euhedral, inocloro de alto relieve, dispuestos en
una masa feldespatica de porbable feldespato potasico (28%). Se presenta gran cantidad de amigdalas (7%;
0,5-1,5 mm) rellenas de ceolitas, esmectita, y cuarzo. Se observan minerales opacos (4%; 0,03-0,6 mm)
euhedrales diseminados en la masa fundamental. La mineralogia secundaria afecta a un 20% de la roca y se
comone de arcillas > albita > esmectita > ceolita > cuarzo. Se presenta en reempalzando a fenocristales de
plagioclasa (arcillas, albita y esmectita), en amigdalas (esmectita ceolita, cuarzo) y en la masa fundamental
(esmectita).
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Anexo B:

Analisis de Microsonda
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Tabla B.1. Andlisis quimico y formula estructural para anfibola en andesita del Complejo La
Pera (0=23).

Muestra FCO863 (andesita)

Andlisis N° #77 #78 #79 #80 #81 #82 #83 #84 #85 #86 #87 #88 #89 #90

Sio, 38.80 39.35 38.89 38.62 38.42 47.08 39.73 3836 39.81 40.03 3893 39.70 3831 46.51
TiO, 2.18 2.06 3.13 2.87 2.69 1.25 2.08 2.07 1.76 1.75 2.18 1.77 2.26 0.98
Al,O4 13.75 1337 1264 13.08 13.27 4.78 1364 14.67 1333 1341 1392 1334 13.85 5.57
Cr,03 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.19 0.18 0.05 0.19 0.01
FeO 11.76 1146 15.19 1531 1526 9.79 1151 13,68 9.39 9.45 11.75 937 1490 10.65
MnO 0.03 0.19 0.39 0.41 0.42 0.66 0.14 0.35 0.05 0.06 0.13 0.06 0.32 0.40
MgO 1290 1330 10.59 1035 10.66 1140 13.08 11.16 14.42 1440 12.89 14.45 11.02 10.47
Cao 1233 1222 11.68 11.87 11.67 22.39 1235 1197 12.04 12.23 1220 12.29 11.90 22.93
Na20 2.38 2.48 2.53 2.65 2.58 0.70 2.25 2.47 1.98 2.03 2.32 2.07 2.46 0.57
K,0 1.52 1.46 1.30 1.23 1.18 0.02 1.48 1.36 2.00 1.94 1.48 1.86 1.38 0.00
BaO
H,0
Total 95.69 9594 96.37 96.45 96.20 98.11 9632 96.14 9500 9552 95.89 95.13 96.47 98.12
Si 5.882 5935 5964 5924 5885 7.269 5964 5835 6.001 6.006 5878 5981 5835 7.221
Al IV 2.118 2.065 2.036 2.076 2.115 0.731 2.036 2.165 1999 1994 2122 2019 2165 0.779
sumaT 8.000 8.000 8.000 8.000 8000 8000 8000 8000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Al VI 0339 0312 0.250 0.289 0.282 0.138 0.377 0466 0.370 0.378 0.355 0.349 0.321 0.240
Ti 0.249 0.234 0362 0.332 0.310 0.146 0.236 0.238 0.200 0.198 0.248 0.201 0.260 0.115
Fe* 0.283 0312 0.151 0.173 0.304 -1.840 0.257 0.280 0.301 0.270 0.326 0.300 0.388 -1.925
Cr 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.003 0.000 0.023 0.022 0.006 0.023 0.002 0.000
Mg 2915 2991 2.421 2368 2436 2.624 2927 2532 3.242 3.222 2902 3.246 2503 2424
Fe?' 1208 1.134 1.797 1.791 1.651 3.104 1.187 1.460 0.864 0.909 1.157 0.881 1.511 3.309
Mn 0.004 0.018 0.019 0.045 0.016 0.087 0.013 0.024 0.000 0.000 0.005 0.001 0.015 0.053
suma C 4999 5000 5.000 5.000 5.000 4.260 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 4.215
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.008 0.032 0.008 0.038 0.000 0.006 0.022 0.007 0.009 0.012 0.007 0.027 0.000
Ca 2.000 1.975 1.919 1951 1916 2.000 1987 1952 1945 1967 1974 1985 1.942 2.000
Na 0.000 0.017 0.049 0.041 0.046 0.000 0.007 0.026 0.030 0.018 0.014 0.008 0.031 0.000
suma B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Ca 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 1.704 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.815
Na 0.701 0.710 0.705 0.748 0.721 0.209 0.650 0.704 0.550 0.574 0.667 0.596 0.696 0.172
K 0.294 0.281 0.256 0.242 0.232 0.004 0.285 0.265 0.385 0.371 0.285 0.358 0.270 0.002
suma A 0997 0991 0961 0990 0953 1918 0934 0968 0.935 0.945 0.952 0.954 0.966 1.989
Total 15.996 15.991 15.961 15.990 15.953 16.177 15.934 15.968 15.935 15.945 15.952 15.954 15.966 16.204

(Ca+Na)g 2.000 1992 1968 1992 1962 2.000 1994 1978 1974 1985 1988 1993 1973 2.000

(Na+K), 0.995 0991 0961 099 0953 0.214 0934 0968 0935 0.945 0.952 0954 0966 0.174
Mg/(Mg+Fe2+) 0.67 0.68 0.56 0.55 0.56 0.64 0.67 0.60 0.74 0.74 0.67 0.74 0.57 0.61
Fe* - AlVI -006 000 -020 -012 002 -198 -012 -019 -0.07 -0a11 -003 -0.05 007 -2.17
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Tabla B.2. Analisis quimico y formula estructural para piroxeno en andesita del Complejo La Pera (0=6).

Muestra FCOB863 (andesita)
Perfil 1
Andlisis N° #1 #2 #3 #4 #5 #8 #9 #10  #11  #12  #13  #14  #15  #16  #17  #18  #19  #20  #21  #22
Sin2 50.33 50.09 50.17 49.04 4882 49.84 49.95 48.69 4888 4830 4866 4722 4750 47.59 46.82 47.77 47.44 4659 46.15 4638
Tio2 049 051 056 077 067 065 062 073 077 084 08 100 102 091 105 076 085 094 1.05 0.99
AI203 364 381 372 604 494 38 376 434 441 478 479 592 561 531 602 439 461 562 586 573
Cr203 070 071 039 032 018 022 024 030 027 019 005 001 000 001 001 0.00 0.00
FeO 488 474 573 575 756 588 58 637 602 661 704 792 781 765 886 11.12 1143 1161 1142 1160
MnO 006 007 005 010 013 009 009 005 007 011 009 011 013 014 017 064 069 057 057 056
MgO 14.68 14.63 1427 1273 1247 1412 1436 13.99 13.67 13.63 1349 1225 1244 1245 1192 1052 1000 954 956 9.73
Ca0 23.53 2345 2334 2248 2335 2319 2322 2348 2358 2339 2357 2323 2326 2337 2312 2267 2250 2232 2260 2238
Na20 029 032 032 097 047 030 029 029 032 030 027 030 032 032 040 062 081 08 08 073
K20 000 002 0.02 051 0.01 000 001 000 0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00
BaO
Total 98.64 9841 9861 9875 98.64 9821 98.42 9826 98.04 98.19 9887 98.01 98.14 9777 9839 9854 9838 98.20 98.04 98.14
Aligt 0.160 0.169 0.165 0.266 0220 0.171 0.165 0.193 0.196 0.213 0211 0265 0250 0.238 0.270 0.199 0.210 0.255 0.267 0.260
Si 1.876 1879 1.885 1.835 1.842 1.870 1.861 1.832 1.844 1.824 1820 1.793 1798 1.808 1.779 1.832 1.827 1.794 1781 1.785
AlY 0.124 0121 0115 0.165 0.158 0.130 0.139 0.168 0.156 0.176 0.180 0207 0202 0.192 0.221 0.168 0.173 0.206 0.219 0.215
Ti 0.014 0.015 0.016 0.022 0019 0.018 0.017 0.021 0.022 0.024 0.024 0.031 0029 0.026 0.030 0.022 0.025 0.027 0.031 0.029
Al 0.036 0.048 0.050 0.101 0.062 0.041 0.026 0.024 0.041 0.038 0.031 0.058 0048 0.046 0.049 0.031 0.036 0.050 0.047 0.045
Fe*' 0.056 0.005 0.000 0.062 0.069 0.068 0.128 0.096 0.068 0.074 0.124 0.097 0.122 0.118 0.116 0.118 0.117 0.153 0.150 0.162
cr 0.021 0.021 0.012 0.010 0.006 0.007 0.007 0.009 0.008 0.006 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe™* 0.098 0.144 0.180 0.119 0.171 0.117 0.057 0.106 0.123 0.136 0.099 0.156 0.128 0.128 0.169 0.242 0.254 0.226 0.223 0.217
Mn** 0.002 0.003 0.002 0.003 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004 0.003 0.004 0004 0.005 0.006 0.021 0.023 0.019 0.019 0.018
Mg 0.816 0.818 0.799 0710 0701 0.790 0.798 0.785 0.769 0.767 0.752 0.694 0702 0.705 0.675 0.602 0.574 0.548 0.550 0.558
Ca 0.940 0.943 0.940 0.901 0944 0933 0.927 0.947 0.953 0.947 0945 0945 0943 0950 0.941 0.932 0.928 0.921 0.935 0.923
Na 0.021 0.024 0.023 0.071 0035 0.022 0.021 0.021 0.024 0.022 0.020 0.023 0.024 0.024 0.030 0.046 0.060 0.067 0.060 0.055
K 0.000 0.001 0.001 0.025 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
Total 4003 4.021 4.023 4.023 4.011 4.001 3.984 4.011 4.011 4.017 4000 4008 4001 4.002 4.015 4.014 4.019 4.014 4.015 4.008
[mg] 0.893 0.851 0.816 0.857 0804 0.871 0934 0.881 0.862 0.850 0.884 0816 0846 0.847 0.800 0.713 0.693 0.708 0.711 0.720
En (%) 4271 4279 4161 3955 37.12 4134 4170 4055 40.13 39.80 39.13 36.59 36.97 37.02 3542 3142 3027 2935 29.31 29.72
Fs (%) 811 791 947 1026 1293 988 9.82 1053 10.09 11.09 11.74 1358 1337 13.14 1521 19.91 2079 2130 20.89 21.14
Wo (%) 49.18 49.29 4892 50.19 49.95 4878 48.48 4892 49.77 49.11 49.13 49.83 49.66 49.84 4938 4867 4894 4935 49.80 49.14

[mgl=Mg/(Mg+Fe2+)
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Continuacion tabla B.2.

Muestra

Analisis N°
Si02
TiO2
Al203
Cr203
FeO
MnO
MgO
Ca0o
Na20
K20
BaO
Total

Altot
Si
AIiv
Ti
Alvi
Fe3+
Cr
Fe2+
Mn2+
Mg
Ca
Na
K
Total

[mg]
En (%)
Fs (%)

Wo (%)

#23
46.26
0.98
5.75
0.01
11.67
0.56
9.64
22.66
0.78
0.00

98.35

0.261
1.777
0.223
0.028
0.038
0.180
0.000
0.200
0.018
0.552
0.933
0.059
0.000
4.009

0.734
29.30
21.19
49.51

#24
46.50
0.98
5.88
0.00
11.62
0.66
9.49
22.59
0.81
0.01

98.59

0.266
1.780
0.220
0.028
0.046
0.181
0.000
0.197
0.022
0.542
0.927
0.061
0.000
4.004

0.733
29.00
21.39
49.61

#25
46.27
0.96
5.79
0.02
11.58
0.51
9.61
22.33
0.78

97.90

0.263
1.784
0.216
0.028
0.047
0.170
0.001
0.209
0.017
0.553
0.923
0.058
0.000
4.006

0.725
29.54
21.15
49.31

#26
46.55
0.91
5.49

10.99
0.49
10.22
22.93
0.65
0.00

98.27

0.248
1.782
0.218
0.026
0.030
0.190
0.000
0.168
0.016
0.583
0.941
0.049
0.000
4.003

0.777
30.74
19.69
49.57

#27
47.10
0.90
5.23
0.00
10.46
0.45
10.44
23.24
0.62
0.00

98.48

0.235
1.796
0.204
0.026
0.031
0.176
0.000
0.162
0.015
0.593
0.949
0.046
0.000
4.000

0.785
31.29
18.64
50.07

#28
46.47
0.94
5.68
0.02
11.15
0.45
10.11
22.85
0.65
0.00

98.36

0.257
1.781
0.219
0.027
0.038
0.170
0.001
0.192
0.015
0.578
0.938
0.048
0.000
4.007

0.750
30.51
19.92
49.56

#29
46.42
0.96
5.80

11.05
0.55
10.05
22.55
0.70

98.11

0.262
1.780
0.220
0.028
0.042
0.182
0.000
0.178
0.018
0.575
0.927
0.052
0.000
4.002

0.763
30.58
20.11
49.31

#30
47.28
0.93
4.99
0.00
10.26
0.58
10.69
22.61
0.70
0.00

98.09

0.225
1.808
0.192
0.027
0.034
0.162
0.000
0.171
0.019
0.610
0.927
0.052
0.000
4.002

0.781
32.30
18.62
49.08

FCO863 (andesita)

#31
47.12
0.92
5.45
0.00
10.43
0.42
10.60
22.80
0.64
0.01

98.44

0.245
1.794
0.206
0.026
0.039
0.177
0.000
0.161
0.014
0.602
0.930
0.048
0.001
3.998

0.790
31.98
18.63
49.39

Perfil 1

#32 #33
46.59 46.81
090 0.92
5.57 5.41
0.02 0.00
10.49 10.30
041 044
10.54 10.58
22,98 22.66
0.64  0.62
0.00

98.18 97.78
0.251  0.245
1.783 1.797
0.217 0.203
0.026  0.027
0.035 0.043
0.171  0.153
0.001  0.000
0.170 0.182
0.014 0.015
0.602  0.606
0.942 0.932
0.048 0.046
0.000 0.000
4.008 4.004
0.780 0.769
31.70 32.10
18.66 18.52
49.64 49.38

#34
47.63
0.76
4.69

9.58
0.36
11.26
22.89
0.57

97.81

0.211
1.822
0.178
0.022
0.033
0.155
0.000
0.155
0.012
0.641
0.937
0.042
0.000
3.998

0.805
33.75
16.95
49.30

#35
47.29
0.84
5.09
0.02
9.83
0.40
11.03
22.73
0.60

97.86

0.229
1.805
0.195
0.024
0.034
0.179
0.001
0.139
0.013
0.628
0.930
0.045
0.000
3.993

0.818
33.24
17.56
49.20

#36
47.54
0.84
4.99
0.00
10.00
0.39
10.92
22.65
0.66

98.02

0.225
1.816
0.184
0.024
0.041
0.152
0.000
0.172
0.013
0.622
0.927
0.049
0.000
4.000

0.784
32.99
17.84
49.17

#37
47.97
0.76
4.63
0.00
9.84
0.43
11.06
22.95
0.66
0.02

98.37

0.208
1.828
0.172
0.022
0.036
0.138
0.000
0.180
0.014
0.629
0.937
0.049
0.001
4.006

0.778
33.13
17.47
49.40

#38
47.87
0.81
4.65
0.00
9.72
0.43
11.33
23.03
0.59
0.00

98.46

0.209
1.821
0.179
0.023
0.029
0.145
0.000
0.168
0.014
0.643
0.939
0.044
0.000
4.005

0.793
33.68
17.13
49.18

#39
50.40
0.49
2.03

7.61
0.59
13.34
22.82
0.49

97.80

0.091
1.906
0.091
0.014
0.000
0.140
0.000
0.104
0.019
0.752
0.925
0.036
0.000
3.986

0.878
38.78
13.55
47.67

#40
47.62
0.79
4.86

9.93
0.46
11.20
22.64
0.60
0.00

98.14

0.219
1.818
0.182
0.023
0.037
0.144
0.000
0.177
0.015
0.638
0.926
0.045
0.000
4.004

0.783
33.58
17.68
48.74

#41
47.99
0.81
4.62
0.00
9.95
0.48
11.22
22.46
0.70
0.00

98.30

0.208
1.827
0.173
0.023
0.035
0.149
0.000
0.172
0.016
0.637
0.916
0.052
0.000
4.001

0.787
33.71
17.81
48.48

#42
47.47
0.82
4.57

9.93
0.44
10.91
22.39
0.76

97.33

0.208
1.836
0.164
0.024
0.045
0.089
0.000
0.234
0.014
0.629
0.928
0.057
0.000
4.022

0.729
33.20
17.84
48.96

[mgl=Mg/(Mg+Fe2+)
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Continuacion tabla B.2.

Muestra

Analisis N°

Si02
TiO2
Al203
Cr203
FeO
MnO
MgO
Ca0o
Na20
K20
BaO
Total

Alor
Si
Aliv
Ti
AIvi
Fe3+
Cr
Fe2+
Mn
Mg
Ca

2+

Na
K
Total

[mg]
En (%)
Fs (%)

Wo (%)

#43
47.92
0.76
4.28
0.01
9.56
0.48
11.37
22.55
0.68
0.00

97.66

0.193
1.835
0.165
0.022
0.029
0.144
0.000
0.166
0.016
0.650
0.926
0.051
0.000
4.003

0.797
34.17
17.14
48.69

#44
47.60
0.78
4.42
0.00
9.97
0.68
11.12
22.50
0.77

97.87

0.200
1.826
0.174
0.023
0.026
0.141
0.000
0.183
0.022
0.636
0.925
0.057
0.000
4.013

0.777
33.37
18.13
48.50

FCO863 (andesita)

Perfil 1
#45  #46
47.38 49.73
077 052
456 250
0.00 0.00
10.13  8.10
050 0.56
1098 12.72
2245 2313
0.67 051

0.00

97.50 97.82
0.207 0.112
1.823 1.888
0177 0.112
0.022 0.015
0.030 0.000
0.147 0.142
0.000 0.000
0.183 0.118
0.017 0.018
0.630 0.720
0.926 0.941
0.050 0.038
0.000 0.000
4.007 3.992
0.775 0.859
33.13  37.12
1823 1437
48.65 48.51

#a7
49.97

0.48

2.15

7.98
0.60
13.05
23.17
0.49

97.92

0.096
1.889
0.096
0.014
0.000
0.169
0.000
0.087
0.019
0.736
0.939
0.036
0.000
3.986

0.894
37.74
14.11
48.14

#48
47.37
0.79
4.38
0.00
9.98
0.48
11.11
22.48
0.69
0.00

97.31

0.199
1.825
0.175
0.023
0.024
0.155
0.000
0.171
0.016
0.638
0.928
0.052
0.000
4.006

0.788
33.45
17.90
48.64

#49
48.66
0.63
291
0.00
8.15
0.54
12.54
22.86
0.51

96.84

0.132
1.874
0.126
0.018
0.006
0.109
0.000
0.156
0.018
0.720
0.943
0.039
0.000
4.009

0.822
37.00
14.53
48.47

#51
47.58
0.92
4.98

9.53
0.46
11.22
22.68
0.58

97.97

0.224
1.814
0.186
0.026
0.038
0.160
0.000
0.148
0.015
0.638
0.926
0.043
0.000
3.994

0.811
33.80
17.11
49.10

#52
49.16
0.65
3.45

9.08
0.60
12.35
23.00
0.59

98.91

0.154
1.857
0.143
0.019
0.010
0.129
0.000
0.161
0.019
0.696
0.931
0.043
0.000
4.008

0.812
35.93
15.99
48.08

#53
49.754
0.594
2.647

8.937
0.715
12.468
22,614
0.50
0.01

98.25

0.120
1.908
0.092
0.017
0.027
0.000
0.000
0.287
0.023
0.713
0.929
0.038
0.001
4.034

0.713
36.52
15.87
47.61

#54
50.50
0.46
1.89

7.90
0.70
13.28
22.78
0.44
0.01

97.99

0.084
1.910
0.084
0.013
0.000
0.129
0.000
0.124
0.023
0.749
0.923
0.032
0.000
3.989

0.858
38.47
14.13
47.40

FCO863 (andesita)

#55
50.50
0.49
211
0.01
8.06
0.65
12.89
23.13
0.54

98.43

0.094
1.903
0.094
0.014
0.000
0.144
0.000
0.113
0.021
0.724
0.934
0.040
0.000
3.987

0.865
37.40
14.37
48.23

Perfil 2
#56  #57
50.56 50.31
050 047
217 250

0.01

787 798

0.68  0.59

13.08 12.93
2287 23.17
049 047

98.25 98.46
0.097 0.112
1.911  1.902
0.089 0.098
0.014 0.013
0.008 0.014
0.102 0.088
0.000 0.000
0.149 0.166
0.022 0.019
0.738 0.729
0.926 0.939
0.036 0.035
0.000 0.000
3.995 4.004
0.832 0.814
3809 37.56
14.08 14.07
47.83 4837

#58
50.51
0.46
2.10
0.01
7.77
0.61
13.29
23.20
0.47

98.46

0.094
1.907
0.093
0.013
0.001
0.097
0.000
0.151
0.020
0.748
0.939
0.035
0.000
4.004

0.832
38.29
13.68
48.04

#59
49.92

0.56

2.38

8.61
0.67
12.83
22.84
0.50
0.01

98.35

0.107
1.898
0.102
0.016
0.004
0.081
0.000
0.195
0.022
0.727
0.930
0.037
0.001
4.013

0.789
37.20
15.21
47.59

#60
49.97
0.51
241
0.01
8.59
0.57
12.64
22.71
0.46
0.00

97.93

0.108
1.903
0.097
0.015
0.011
0.094
0.000
0.182
0.019
0.718
0.927
0.034
0.000
4.000

0.798
37.03
15.18
47.79

#61
51.00
0.44
1.70

7.69
0.56
13.36
22.71
0.45

97.93

0.076
1.929
0.071
0.013
0.005
0.102
0.000
0.143
0.018
0.754
0.920
0.033
0.000
3.988

0.840
38.90
13.60
47.50

#62
48.94
0.67
3.82
0.00
9.25
0.44
11.68
22.77
0.65

98.26

0.172
1.862
0.138
0.019
0.033
0.114
0.000
0.183
0.014
0.663
0.928
0.048
0.000
4.003

0.783
34.83
16.39
48.78

[mgl=Mg/(Mg+Fe2+)
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Continuacion tabla B.2.

Muestra FCO863 (andesita) FCO863 (andesita)
Perfil 2
Analisis N° #63 #64 #65 #66 #67 #68 #69 #70 #71 #72 #73 #74 #75 #76 #91 #92
Si02 50.87 50.23 50.54 49.99 49.82 47.40 49.79 50.46 4938 47.76 46.92 4820 5025 47.31 4841 4497
TiO2 049 050 046 053 058 087 057 048 057 076 115 075 053 080 0.67 1.35
Al203 197 269 211 250 275 504 3.06 216 270 460 495 423 229 48 374 7.50
Cr203 0.00 000 001 001 001 000 0.00 0.00 0.01 001 000 001 0.00 0.01
FeO 781 837 7.88 795 844 10.02 880 7.65 848 944 944 995 860 971 9.32 1097
MnO 071 062 070 051 068 039 055 055 056 035 052 059 060 047 047 041
MgO 13.21 12.72 1322 12.82 1257 10.78 1235 13.04 12,77 11.75 1130 11.20 12.95 11.02 11.85 9.94
Ca0 22.87 23.15 22.69 2299 2274 2274 2325 22.95 23.09 22.53 22.78 22.00 2266 2270 2254 22.64
Na20 046 046 052 050 063 067 052 041 043 045 063 080 047 070 0.62 0.64
K20 0.02 0.02  0.00 0.00 0.00 001 001
BaO
Total 98.44 98.77 9816 97.83 9823 97.97 98.94 97.73 98.02 97.69 97.72 97.77 98.41 97.65 97.66 98.47
Aliot 0.088 0.120 0.094 0.112 0.123 0.229 0.136 0.097 0.121 0.208 0.225 0.191 0.102 0.220 0.169 0.341
Si 1.920 1901 1910 1.904 1.892 1.823 1.882 1.913 1.874 1.830 1.812 1.848 1.899 1.813 1.852 1.733
AlY 0.080 0.099 0.090 0.096 0.108 0.177 0.118 0.087 0.121 0.170 0.188 0.152 0.101 0.187 0.148 0.267
Ti 0.014 0.014 0.013 0.015 0.017 0.025 0.016 0.014 0.016 0.022 0.034 0.022 0.015 0.023 0.019 0.039
Al 0.008 0.021 0.004 0.017 0.015 0.051 0.018 0.010 0.000 0.038 0.037 0.039 0.001 0.033 0.021 0.073
Fe® 0.089 0.060 0.114 0.075 0.095 0.089 0.091 0.111 0.144 0.114 0.064 0.123 0.125 0.164 0.132 0.096
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Fe?* 0.160 0.206 0.137 0.180 0.175 0.236 0.189 0.134 0.129 0.192 0.242 0.199 0.149 0.152 0.169 0.260
Mn®* 0.023 0.020 0.022 0.017 0.022 0.013 0.018 0.018 0.018 0.012 0.017 0.019 0.019 0.015 0.015 0.014
Mg 0.744 0.718 0.745 0.728 0.712 0.618 0.696 0.737 0.723 0.671 0.651 0.640 0.730 0.630 0.676 0.571
Ca 0.925 0.939 0.919 0938 0925 0937 0.942 0.932 0939 0.925 0.943 0904 0917 0932 0.924 0.935
Na 0.034 0.034 0.038 0.037 0.046 0.051 0.038 0.030 0.032 0.033 0.047 0.060 0.035 0.052 0.046 0.048
K 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
Total 3.997 4.013 3.994 4.007 4.008 4.021 4.010 3.987 3.996 4.007 4.035 4.006 3.993 4.003 4.004 4.036
[mg] 0.823 0.777 0.845 0.802 0.802 0.724 0.786 0.846 0.848 0.778 0.729 0.763 0.830 0.806 0.800 0.687
En (%) 3834 3694 3844 3757 36.89 3266 3595 38.15 37.01 3508 3394 33.94 3760 3327 3526 3044
Fs (%) 13.98 14.74 1414 1401 1514 17.85 1541 13.60 14.89 16,57 16.88 18.13 1514 17.48 1654 19.73
Wo (%) 47.68 48.32 47.42 4842 4796 4950 48.64 48.25 48.10 48.35 49.18 47.92 47.26 49.24 48.20 49.83

[mgl=Mg/(Mg+Fe2+)
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Tabla B.3. Analisis quimico y formula estructural para piroxeno en dique de dolerita (O=6).

Muestra

Andlisis N°
Si02
TiO2
Al203
Cr203
FeO
MnO
MgO
Cao
Na20
K20
BaO
Total

Altot
Si
Aliv
Ti
Alvi
Fe3+
Cr
Fe2+
Mn
Mg
Ca
Na
K

2+

Total

[mg]
En (%)
Fs (%)
Wo (%)

#113
46.80
1.89
4.69
0.08
10.80
0.23
12.48
20.56
0.31

97.88

0.2113
1.7874
0.2113
0.0543
0.0000
0.1593
0.0024
0.1905
0.0074
0.7104
0.8415
0.0235
0.000
3.9882

0.7885
37.211
18.711
44.078

STO329 (dique dolerita)

#114
46.47
2.06
5.65
0.16
10.60
0.22
12.59
20.13
0.33
0.01

98.27

0.2535
1.7676
0.2324
0.0589
0.0210
0.1347
0.0049
0.2064
0.0073
0.714
0.8207
0.0247
0.001
3.9936

0.7758
37.918
18.501
43.581

#115
46.63
1.97
4.40
0.02
11.61
0.32
12.19
20.07
0.33
0.00

97.60

0.1988
1.7867
0.1988
0.057
0.0000
0.1949
0.0007
0.1834
0.0106
0.6965
0.8241
0.0249
0.000
3.9779

0.7916
36.477
20.367
43.156

#116
46.95
1.75
5.33
0.11
8.64
0.28
12.61
21.57
0.32
0.00

97.59

0.2398
1.7916
0.2084
0.0503
0.0313
0.1102
0.0033
0.1681
0.0092
0.7174
0.8818
0.0243
0.000
3.9961

0.8101
38.022
15.243
46.735

#117
46.68
1.96
5.37
0.21
9.62
0.26
12.60
20.88
0.30
0.02

97.95

0.2417
1.782
0.218

0.0564

0.0236

0.1042

0.0065

0.2056

0.0086

0.7172

0.8541

0.0227
0.001

4.0001

0.7772
37.954
16.85
45.197

#118
45.52
2.29
5.49
0.10
10.75
0.31
12.16
20.42
0.33
0.02

97.43

0.2501
1.7579
0.2421
0.0667
0.0080
0.1108
0.0031
0.2396
0.0103
0.7002
0.8448
0.025
0.001
4.0098

0.745
36.742
18.928

44.33

[mgl=Mg/(Mg+Fe2+)
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Tabla B.4. Analisis quimico y formula estructural para feldespatos en andesita del Complejo La Pera y dique de dolerita (O=8).

Muestra FCO863 (andesita) STO329
Dolerita
Analisis N° #95 #97 #98 #99 #100 #123 #124
Si02 56.36 54.49 55.90 55.00 61.68 64.25 64.53
Tio2 0.02 0.02 0.04 0.03 0.01
Al203 23.94 27.52 26.90 27.11 18.40 20.26 21.45
Cr203 0.01 0.00 0.00
FeO 0.39 0.51 0.55 0.44 0.36 041 0.18
MnO 0.03 0.01
MgO 0.03 0.03 0.03 0.04 0.16 0.00
Ca0 5.12 9.55 8.97 9.33 0.02 1.09 2.19
Na20 8.43 5.84 6.18 5.81 0.23 10.99 10.74
K20 0.05 0.47 0.57 0.53 16.56 0.12 0.04
BaO
H20
Total 94.32 98.43 99.12 98.27 97.31 97.36 99.17
Si 2.74 2.54 2.59 2,57 2.70 291 2.87
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.37 1.51 1.47 1.49 0.95 1.08 1.12
Fe 0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Ca 0.27 0.48 0.44 0.47 0.00 0.05 0.10
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba 0.16 0.11 0.11 0.11 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.04 0.05 0.05 1.40 0.96 0.93
K 0.00 0.03 0.03 0.03 0.92 0.01 0.00
suma 4.58 4.73 4.72 4.73 5.99 5.04 5.03
An 61.26 72.95 69.35 71.57 0.04 5.19 10.12
Ab 1.10 6.48 7.95 7.32 60.19 94.10 89.62
or 0.73 426 5.23 481 39.60 0.72 0.26
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Anexo C:

Geoguimica
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Tabla C.1. Datos Geoquimicos de roca total para 6xidos (elementos mayores)

Muestra  FCO835 FO0218B STO336B STO32000441Bb FO0436 FCO86%C0864
Litologia Lamproéfido Lamproéfido Lampréfido Dolerita ~ Basalto Basalto  Andesit@Andesita
Formacion Barros AranaBarros Arana La Pera La Pera
% peso
SiO; 47.42 46.76 42.91 47.82 49.39 50.65 58.12 49|06
TiO, 1.10 1.40 1.21 1.40 1.28 1.26 0.65 0.89
Al,O; 13.87 14.91 12.34 14.76 15.85 13.96 16.65 1587
Fe,0s; 9.69 10.27 11.26 9.7 10.46 11.04 6.31 9.38
MnO 0.29 0.16 0.23 0.14 0.17 0.13 0.14 0.15
MgO 8.52 8.68 12.96 8.7 5.92 5.69 2.2 3.99
Cao 10.10 8.64 11.38 7.86 4.43 8.77 4.48 7.20
Na,0 4.08 2.56 2.46 3.06 2.7 4.29 5.04 4.5p
K,O 0.65 2.09 0.37 1.12 5.13 2.72 451 2.49
P,0s 0.43 0.42 0.39 0.18 0.43 0.5 0.37 0.4f7
LOI 4.50 3.50 5.21 4.22 2.9 1.78 0.99 4.5[
Total 100.66 99.40 100.73 98.97 98.66 100.80 99.4®8.59
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Tabla C.2. Datos Geoquimicos de roca total para elementos traza

Muestra

FCO835

FO0218B STO0O336B STO32900441Bb
Litologia Lamproéfido Lamprofido Lamproéfido Dolerita

Basalto

FO0436
Basalto

FCO86FC0O864
Andesit@ndesita

Formacion Barros AranaBarros Arana La Pera La Perg
ppm
Be 1 1 1 <1 2 <1 2 2
Sc 27 28 36 39 36 40 8 16
Vv 295 243 302 289 318 388 176 240
Cr 300 380 630 310 40 30 <20 30
Co 28 46 52 33 29 27 11 21
Ni 90 140 230 130 30 30 <20 <20
Cu 60 70 80 50 90 210 40 60
Zn <30 90 90 50 90 60 80 70
Ga 15 17 16 16 17 11 12 17
Ge <1 1 1 1 1 1 1 2
As <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Rb 7 65 5 37 86 91 126 96
Sr 358 386 287 225 270 567 855 612
Y 14 17 15 28 17 16 20 20
Zr 109 120 91 119 104 66 139 147
Nb 10 17 6 8 8 5 11 9
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5
In <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn <1 2 1 8 2 <1 1 2
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Tabla C.2. Continuacion

Muestra FCO835 FO0218B STO336B STO32000441Bb FO0436 FCO86%FC0O864

Litologia Lamproéfido Lamproéfido Lampréfido Dolerita ~ Basalto Basalto  Andesit@Andesita
Formacion Barros AranaBarros Arana La Pera La Per:
ppm
Sb <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cs <0.5 0.9 <0.5 <0.5 0.8 5.3 1.5 113
Ba 282 404 241 480 800 555 2046 1047
Hf 2.7 2.9 2.5 3 2.9 1.7 35 3.7
Ta 0.8 1.5 0.4 0.4 0.6 0.4 0.8 0.6
W <1 6 5 <1 4 3 <1 <1
Tl <0.1 0.3 <0.1 <0.1 0.6 0.4 0.3 <0.1
Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 8 <5
Bi <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04
Th 8.1 6.5 53 1.6 53 1.8 15.3 10.3
U 2.2 1.6 1.1 0.3 1.3 0.3 4.4 2.6
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Tabla C.3 Datos geoquimicos de roca total para tierras raras.

Muestra

FCO835

FO0218B STO336B STO32900441Bb
Litologia Lamprofido Lamprofido Lamproéfido Dolerita

Basalto

FO0436
Basalto

FCO868C0864
Basalto Basal

Formacion Barros AranaBarros Arana La Pera La Per
ppm
La 23.6 32.5 22.8 7.3 12.1 13.6 31 27
Ce 47.4 57 48.8 18.1 31.5 35.1 61.9 53.4
Pr 6.33 6.29 6.12 3.03 4.46 5.06 8.51 7.62
Nd 24.2 24.3 26.2 14.3 21.2 24.4 32.2 30.2
Sm 4.8 5 5.3 4 5.2 5.5 5.9 6.1
Eu 1.57 1.56 1.39 1.42 1.23 1.57 1.65 1.78
Gd 3.8 4.3 4.2 4.4 4.5 4.7 4.6 4.8
Tb 0.5 0.7 0.6 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7
Dy 3 3.6 3.1 5 3.4 3.3 3.7 3.7
Ho 0.5 0.7 0.6 1.1 0.6 0.6 0.7 0.8
Er 15 1.8 15 3 1.6 1.6 1.9 2
Tm 0.21 0.25 0.2 0.47 0.23 0.22 0.31 0.31
Yb 1.3 1.6 1.2 3 1.4 1.3 2 2
Lu 0.17 0.23 0.16 0.47 0.19 0.17 0.29 0.28
Suma REE 118.88 139.83 122.17 66.39 88.31 97.82 155.36 140.69

to
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