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Resumen

Se ha realizado un estudio de proveniencia sedimentaria de las rocas del Grupo Peninsula Trinidad
(GPT), que aflora en el norte de la Peninsula Antartica. Este grupo es una sucesion metasedimentaria
que estda dominada por areniscas y lutitas, pero también incluye algunos conglomerados. Ha sido
interpretado como un depdsito de turbiditas en el margen paleo-Pacifico de Gondwana, en el Paleozoico
superior- Mesozoico inferior. ElI conocimiento de las caracteristicas de su fuente y también el régimen
tectdnico en el cual ocurrié el depoésito permite realizar correlaciones entre posibles fuentes y también con
otros complejos sedimentarios.

El estudio petrogréafico y de la catodoluminiscencia de cuarzos detriticos en areniscas del GPT indican
gue los sedimentos que forman estas rocas provienen de un arco disectado, cuyas raices fueron
erosionadas, dejando expuestas rocas pluténicas de grano grueso y también metamorficas. En este
contexto, las diferencias petrograficas entre las diversas localidades muestreadas, corresponden a
distintas petrofacies producidas por la erosion de la misma fuente. Por otra parte, las caracteristicas
geoquimicas de las areniscas y lutitas también sugieren que ellas se habrian originado a partir de una
fuente comun, que seria ignea de composicion intermedia a acida. De acuerdo con la textura y quimica
de las rocas, el depdésito habria ocurrido en un margen continental activo.

Cuatro nuevas determinaciones de espectros de edades U-Pb en circones detriticos de areniscas del
GPT permitieron conocer la edad de la fuente y también la edad maxima de depésito. Los patrones de
edades muestran que la fuente principal es pérmica, de ca. 260 a 285 Ma, sin embargo, también hay una
gran poblacion ordovicica, sobre todo en la muestra de cabo Legoupil. La familia de circones mas
jévenes indica la edad maxima de depdsito, la cual esta en el limite Pérmico-Tridsico. Estos resultados
son muy similares a los publicados para otras sucesiones del margen de Gondwana, especialmente para
el Complejo Duque de York (CDY), que aflora en Patagonia, del cual también se present6 una datacion
en este trabajo, especificamente de la isla Desolacion, parte mas surefia del CDY y que tiene los mismos
resultados que el GPT.

Un caso especial son los conglomerados que afloran en la Peninsula View Point. Los clastos mas
grandes y mas comunes representan fuentes proximales que corresponden a intrusivos calcoalcalinos,
tipicos de arcos magmaticos asociados a regimenes convergentes, sin embargo, es probable que estos
clastos deriven de depdsitos mas antiguos. Estudios recientes sostienen que los conglomerados se
depositaron en el limite Carbonifero-Pérmico y que por lo tanto, son la parte mas antigua del GPT. Su
fuente se ubicaria posiblemente en el bloque de las Montafias Ellsworth-Whitmore, en la Antartica del
oeste.

El GPT presenta muchas similitudes petrogréaficas, geoquimicas, isotépicas y geocronoldgicas con otras
sucesiones que se depositaron en el margen paleo-Pacifico de Gondwana, especialmente con el CDY,
sugiriendo un deposito y fuente comun para ambos. Rocas con las caracteristicas descritas apropiadas
para ser potenciales fuentes del GPT y CDY afloran en el Macizo Nordpatag6nico, en Patagonia, y
también en Marie Byrd Land, en la Antartica. Sin embargo, no se descarta que la fuente esté ubicada en
Tierra del Fuego y parte de la Peninsula Antartica, pero en la actualidad ésta se encuentre cubierta por
depositos mas jovenes.
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l. Introduccion

.1 Presentacion del Problema

La Antartica es el continente menos expuesto de la Tierra y debido a que esta cubierto casi en su
totalidad por hielo, los afloramientos se reducen principalmente a nunataks aislados, cadenas de
montanas y afloramientos costeros. Por estas razones es que, geolégicamente, ha sido el continente
menos estudiado, siendo la geofisica de gran ayuda para entender la evolucion geotecténica de esta
zona.

Las montafias Transantarticas dividen al continente antartico en dos provincias geoldgicas: el cratéon de la
Antartica Oriental y la Antartica Occidental. Esta Ultima estd compuesta por diversos bloques tecténicos,
dentro de los cuales se encuentra la peninsula Antartica (Dalziel y Elliot, 1982).

Durante el Paleozoico, tanto la Antartica Oriental y Occidental, asi como Sudamérica, Africa y Australia,
formaban parte del supercontinente Gondwana (Vaughan y Pankhurst, 2008), cuyo desmembramiento
comenz6 hace 167 Ma, cuando se separé Africa de la Antartica Oriental (Konig y Jokat, 2006). Por otra
parte, la separacion de la peninsula Antartica con el extremo sur de Sudamérica, Patagonia, empez6 a
los 147 Ma, formandose el Mar de Weddell (Kénig y Jokat, 2006).

A pesar de que la conexién y posterior separacion entre la Antartica Oriental con Africa, y también con
Australia, estan bien acotadas, la relacién entre la peninsula Antartica y la Patagonia, antes del
desmembramiento de Gondwana, aln es un tema de debate. Algunos modelos han ubicado la peninsula
Antértica adjunta al lado este de Patagonia, otros como una continuacién latitudinal e incluso al lado
oeste (Miller, 2007 y las referencias que ahi aparecen).

El modelo mas aceptado en la actualidad se basa en reconstrucciones paleomagnéticas del mar de
Weddel y ubica, durante el Jurasico Superior, a la Peninsula Antartica adosada al lado oeste de la
Patagonia (Ghidella et al., 2002; Kénig y Jokat, 2006). La separaciéon definitiva de ambas zonas habria
ocurrido de los 40 Ma, cuando se formé la placa Scotia (Barker, 2001). A pesar de esto, la configuracion
de esta porcidn del margen pacifico de Gondwana, antes del Jurasico, aun no esta claro.

I.1.1 Proveniencia Sedimentaria

Los estudios de proveniencia sedimentaria han demostrado ser clave para el conocimiento de la
evolucién geoldgica y paleogeografica de una regién, ya que los sedimentos funcionan como un gran
registro geolégico. Entender la dindmica de los diferentes procesos que intervienen en la formacién de
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éstos y conocer ademas su fuente, permite reconstruir ambientes de depdsito y realizar correlaciones
entre diferentes localidades, siendo un gran complemento a otros estudios, como los de
paleomagnetismo o paleontol6gicos.

Tanto en la peninsula Antartica como en la costa oeste de la Patagonia, afloran rocas metasedimentarias
cuyos sedimentos se depositaron con anterioridad al desmembramiento de Gondwana y que tienen
caracteristicas muy similares (Hervé et al., 2006). Especificamente en la peninsula Antartica, el Grupo
Peninsula Trinidad, (Hyden y Tanner, 1981), del Permo-Triasico (Hervé et al., 2006), es una sucesion
metasedimentaria que ha sido poco estudiada y cuya fuente aln se desconoce, sin embargo, muchos
autores lo han ligado con rocas de la Patagonia, ubicando su fuente en dicho lugar (Willan, 2003, Hervé
et al. 2006).

Una reconstruccién del margen sur de Gondwana, con la peninsula Antartica adosada al oeste de la
Patagonia, durante el Paleozoico y parte del Mesozoico (Harrison et al., 1979; Wilson et al., 1989;
Ghidella et al., 2002; Kénig y Jokat, 2006; Torsvik et al., 2008), favoreceria el transporte de sedimentos
siliciclasticos desde Sudamérica hasta la peninsula Antartica, situando de esta forma, la fuente del Grupo
Peninsula Trinidad en esta zona.

En este estudio se presentan los resultados del analisis de proveniencia del Grupo Peninsula Trinidad, en
la peninsula Antértica, donde se combinan diversas técnicas: petrografia, catodoluminiscencia de cuarzos
detriticos, dataciones de circones detriticos y geoquimica. Lo anterior, sumado a estudios previos,
permitira acotar las posibles zonas fuente y ayudara a verificar la relacién que existia entre la peninsula
Antértica y Patagonia, para asi aportar al entendimiento de la evolucién tecténica de esta porcion del
margen pacifico del supercontinente Gondwana.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es identificar las caracteristicas de la fuente y el régimen tectonico de
depésito de los sedimentos terrigeno-clasticos que forman parte del Grupo Peninsula Trinidad, en la
peninsula Antartica, para asi contribuir al entendimiento de la evolucion tecténica del margen pacifico de
Gondwana durante el Paleozoico tardio al Mesozoico temprano.

1.2.2 Objetivos Especificos
= Realizar una caracterizacién petrografica cualitativa y cuantitativa de los sedimentos de la cuenca de

depésito del Grupo Peninsula Trinidad.
= Determinar el origen de los cuarzos detriticos de las areniscas del Grupo Peninsula Trinidad.



= Determinar la edad de la fuente y a la vez constrefiir la edad de depésito de los sedimentos que
forman parte del Grupo Peninsula Trinidad.

= Realizar una caracterizacion geoquimica de los sedimentos de la cuenca de depésito del Grupo
Peninsula Trinidad.

= Determinar diferencias y similitudes entre el Grupo Peninsula Trinidad, sus posibles fuentes y otras
sucesiones sedimentarias correlacionables.

1.3 Hipoétesis de Trabajo

Establecer la ubicacién y caracteristicas de la fuente de los sedimentos que conforman el Grupo
Peninsula Trinidad permite evaluar una posible correlacidén paleogeografica entre la Peninsula Antéartica y
Patagonia.

1.4 Muestreo y Metodologias

Este estudio se desarrolla sustancialmente mediante el andlisis de muestras recolectadas en terreno, en
el marco de las campafas de terreno del Proyecto Anillo de Investigacion “Conexiones Geolégicas entre
Antértica Occidental y Patagonia”. A continuacién se menciona la metodologia general, las cuales se
detallaran en los capitulos correspondientes.

1.4.1 Recoleccion de Muestras

Las muestras fueron obtenidas durante tres campanas de terreno realizadas durante los meses de enero
y febrero de los afos 2007, 2008 y 2009, donde se visitaron distintas localidades de la peninsula
Antartica e islas Shetland del Sur.

Se recolectaron areniscas y lutitas de las siguientes localidades: isla Joinville, bahia Esperanza, cabo
Legoupil, bahia Bone, Punta Spring, bahia Wilhelmina y bahia Paraiso. A todas estas muestras se
agregaron clastos de conglomerados de la peninsula View Point, donados por el Dr. Stefan Kraus (ver II.
Marco Geolégico y Presentacién de Zonas de Estudio).

Para estudios isotépicos de Sm-Nd y Rb-Sr, se agregaron algunas muestras del Complejo Duque de York
en Patagonia, seleccionadas de aquellas utilizadas por Quezada (2010).



1.4.2 Metodologias

A continuacién se mencionan las distintas metodologias utilizadas en este estudio, las cuales se
detallaran en los capitulos correspondientes. El resumen con las distintas metodologias y muestras
utilizadas para cada una de ellas se presenta en el Anexo 1.

1.4.2.1 Petrografia

Con el fin de cumplir el objetivo 1 y complementar el objetivo 5, se realizaron descripciones microscopicas
detalladas de 24 areniscas y 5 clastos de conglomerado. La confeccion de los cortes transparentes se
realizé en el Laboratorio de Corte del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile por el Sr.
Julio Diaz.

Ademas se hicieron conteos modales en areniscas siguiendo el método de Gazzi-Dickinson,
contabilizando 400 puntos para cada muestra. Los resultados se proyectaron en diagramas ternarios
discriminantes de proveniencia incorporando trabajos anteriores.

1.4.2.2 Catodoluminiscencia de Cuarzos Detriticos

Con el fin de cumplir el objetivo 2 y complementar el objetivo 1 y 5, se seleccionaron 13 areniscas para
estudios de catodoluminiscencia de cuarzos detriticos. Se seleccionaron aquellas muestras que
presentaban bajo grado de recristalizacién y pocas vetillas, todas ellas también fueron analizadas
modalmente.

Los cortes transparentes pulidos y las mediciones se realizaron en el Geologisch-Paldontologisches
Institut, Westfalische Wilhelm-Universitdt Mlnster, Alemania. Para esto ultimo se utilizd6 un “hot-cathode
luminescence microscope” (HC-1KM) acoplado con un detector water-cooled ANDOR OE-CCD.

En este estudio, la distribucién de los granos de cuarzo, con diferentes propiedades CL, se ha usado
como una guia de la fuente de los sedimentos.

1.4.2.3 U-Pb en Circones Detriticos

Para cumplir el objetivo 3 y complementar el objetivo 5, se dataron circones detriticos de 5 areniscas
mediante el método U-Th-Pb con un SHRIMP en el Research School of Earth Science, Australian
National University, Canberra, Australia.

Para la separacion de circones, se seleccionaron areniscas de las distintas localidades, para asi tener
una distribucion geografica homogénea de dataciones. Todas estas areniscas se les realizaron también
andlisis modales, de catodoluminiscencia y geoquimicos.

La separacién se realiz6 en el Laboratorio de Preparacion de Muestras del Departamento de Geologia de
la Universidad de Chile con la ayuda del Sr. Juan Vargas, mediante técnicas magnéticas, liquidos densos
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y finalmente, seleccién manual con una lupa para limpiar la muestra de otros minerales que no sean
circones.

1.4.2.4 Geoquimica

Para cumplir el objetivo 4 y complementar el objetivo 5 se llevaron a cabo los siguientes andlisis:
Geoquimica de roca total de elementos mayores y trazas, geoquimica de granates detriticos e isotopia
Sm-Nd y Rb-Sr. La seleccion de muestras se hizo en base al bajo grado de recristalizacién y pocas
vetillas. Todas las muestras se analizaron petrograficamente y ademas, las areniscas se analizaron
modalmente.

= Elementos Mayores y Trazas

Se seleccionaron 10 areniscas, 8 lutitas y 5 clastos de conglomerados para geoquimica de roca total. Las
muestras se prepararon en el Laboratorio de Preparacién de Muestras del Departamento de Geologia de
la Universidad de Chile con la supervisién del Sr. Juan Vargas.

La composicion de elementos mayores fue analizada mediante un ICP-AES, tanto en el laboratorio
ACME en Vancouver, Canada, como en el mismo Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.
Por otra parte, para 9 areniscas y 8 lutitas, los elementos trazas Sc, V, Ba, Sr y Zr fueron medidos en un
ICP-AES vy el resto de ellos en un ICP-MS en el laboratorio ACME en Vancouver, Canada. Para el resto
de las muestras, las composiciones fueron medidas en el ICP-AES del Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile por el Sr. Jaime Martinez.

A los resultados se les agregaron los obtenidos por Castillo (2008) y fueron proyectados en diagramas
binarios y ternarios utilizados cominmente en estudios de proveniencia sedimentaria. El resumen con
todas las muestras analizadas, los elementos medidos y los métodos utilizados se encuentra en el Anexo
4.

= Geoquimica de Granates Detriticos

Se separaron granates detriticos de 10 muestras de areniscas, los que se obtuvieron de la fraccién 63-
125 pum. La separacion se hizo mediante técnicas magnéticas y liquidos densos estandar en el
Laboratorio de Preparacion de Muestras del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile por el
Sr. Juan Vargas. El montaje de los minerales y los cortes pulidos se hicieron en el Institut fir Mineralogie
und Kristallchemie de la Stuttgart Universitat, Stuttgart, Alemania.

Se midieron las concentraciones de elementos mayores (SiO,, TiO,, Al,O3, Cro03, FeO, MnO, MgO, CaO,
Na,O y K;0O) en un total de 76 granates, mediante una microsonda electrénica Cameca SX100 en la
Stuttgart Universitat, Alemania.



= Isotopia Sm-Nd y Rb-Sr

Se seleccionaron 21 muestras para estudios isotopicos Sm-Nd y Rb-Sr. Diez de ellas corresponden a
areniscas y 5 a clastos de conglomerados del Grupo Peninsula Trinidad, a las que se les agregaron 6
areniscas del Complejo Duque de York. Las muestras fueron preparadas en el Laboratorio de
Preparacion de Muestras del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile y las mediciones se
realizaron en el Centro de Pesquisas Geocronoldgicas de la Universidad de Sao Paulo, Brasil.

.5 Estructura de la Tesis

Parte I: En la primera parte de la tesis se presentara el problema a resolver, junto con los antecedentes
necesarios para tener una vision mas global de él. También se muestran las zonas de estudio, junto con
las muestras recolectadas (Capitulo 1 y Il).

Parte II: Esta es la parte esencial del trabajo de tesis, donde se presentan todos los resultados obtenidos.
Se divide en los Capitulos Ill, IV, V y VI (Petrografia, Catodoluminiscencia de Cuarzos Detriticos,
Dataciones U-Pb en Circones y Geoquimica, respectivamente). Para cada capitulo, se sefialan las
metodologias especificas utilizadas y una breve discusion en relacidn directa con la técnica.

Parte Ill: A partir de los resultados que se presentan en los capitulos anteriores se realiza la
interpretacion, la unificacion e integracién de las discusiones y finalmente las conclusiones del trabajo de
tesis.



Il. Marco Geologico y Presentacion de Zonas de
Estudio

Il.1 La Peninsula Antartica

La peninsula Antartica es uno de los bloques mejor expuestos de la Antartica Occidental y es un
componente clave para el entendimiento del margen suroeste de Gondwana, ya que las relaciones
espaciales que ésta tuvo con otros bloques del sector, especialmente durante el Paleozoico y Mesozoico,
es aln un tema de debate (Miller, 2007).

Se ha propuesto que la configuracién tectonica de toda la peninsula Antartica estd compuesta por tres
dominios, los cuales pueden representar la amalgamacion de distintos terrenos (Vaughan y Storey,
2000). A continuacién se detalla cada uno de ellos.

11.1.1 Dominios Estructurales

Trabajos recientes sugieren que la peninsula Antartica esta formada por, al menos, tres terrenos de
origen aléctono o parauctéctono, los cuales definen tres dominios: Dominio Este, Dominio Central y
Dominio Oeste (Vaughan y Storey, 2000). Por otra parte, Hervé et al. (2006) separa de estos tres
dominios a la peninsula Antartica Septentrional o Graham Land (Figura 11-1).

El Dominio Este es de origen parautéctono y representa parte del margen del continente de Gondwana.
Esté separado por una zona de falla ductil (EPLSZ; Easter Palmer Land Shear Zone, Figura 1I-1) con el
Domino Central, de posible origen al6ctono, el cual estd dominado por rocas de arcos magmaticos del
Tridsico a Cretacico medio (Leat et al., 1995). Este arco colisiond con el Dominio Este en el Cretacico
medio (Vaughan et al., 2002a, 2002b). El Dominio Oeste puede representar al complejo de subduccién-
acrecion del Dominio Central o puede ser otro fragmento de corteza (Vaughan y Storey, 2000). En la
actualidad, estos terrenos propuestos no estén bien definidos, ni tampoco se conoce su direccion y
distancia de desplazamiento.
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Figura II-1: Dominios estructurales, conocidos e inferidos, de la peninsula Antartica. Zona punteada corresponde la
zona donde aflora el GPT, Grupo Peninsula Trinidad. Lineas punteadas corresponden a fallas inferidas y continuas a
fallas mapeadas: EPLSZ, Easter Palmer Land Shear Zone; GFZ, Zona de Falla George VI Sound. También se ubican
las localidades donde afloran las rocas mas antiguas que el GPT, segun Millar et al. (2002). Figura modificada de
Vaughan y Storey (2000).

Por otra parte, en la peninsula Antartica Septentrional afloran rocas sedimentarias, dentro de las cuales
las mas extensas son las del Grupo Peninsula Trinidad del Permo-Triasico (?) (Hyden y Tanner, 1981).
Otra sucesion sedimentaria es el Grupo Bahia Botanica (Farquharson, 1984), areniscas y lutitas del
Jurasico Inferior. También aflora una extensa sucesién de rocas volcanicas siliceas del Jurasico,
correspondientes al Grupo Volcanico Peninsula Antartica (GVPA; Thomson y Pankhurst, 1983), las
cuales sobreyacen a las rocas sedimentarias. Rocas intrusivas, en el rango de 168-156 Ma, cortan a las
rocas anteriormente descritas (Pankhurst et al., 2000) (Figura 1l-2). Segin Vaughan y Storey (2000), la
peninsula Antartica Septentrional podria estar en continuidad lateral con el Dominio Este.
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Figura 1I-2: Mapa geol6gico esquematico del norte de la peninsula Antartica y zonas de muestreo. Modificado del
mapa geoldgico del norte de Graham Land y las islas Shetland del Sur de la British Antarctic Survey (BAS, 1979) y el
mapa tectonico del arco de Scotia de la BAS (1985).

I1.1.2 Basamento de la Peninsula Antartica

Las rocas in situ mas antiguas que se exponen en la peninsula Antartica son pequefios afloramientos que
se ubican esparcidos tanto en el Dominio Central como en la peninsula Antartica Septentrional. En el
Dominio Central, especificamente en el Monte Eissenger (Figura Il-1), corresponden a rocas
metamorficas cuyos protolitos igneos tienen edades del Silurico, mientras que en la peninsula Antartica
Septentrional, las rocas mas antiguas, también metamorficas, son devoénicas (edad de cristalizacion
ignea) y se ubican en Target Hill (Figura 1l-1). En esta misma localidad también afloran leucogranitos con
edades, tanto metamorficas como igneas, del Carbonifero (Millar et al., 2002).

La presencia de basamento més antiguo que el Silurico s6lo se pueden inferir debido a la ocurrencia de
clastos igneos de conglomerados, en View Point, con edades ordovicicas (ver mas adelante, Figura 11-9)
y también por la presencia de circones detriticos y heredados con edades predominantemente cambricas,
en Adie Inlet y ordovicicas, cambricas y neoproterozoicas en Campbell Ridges (Millar et al., 2002)
ubicados en la peninsula Antartica Septentrional y Dominio Central respectivamente (Figura II-1).

Rocas igneas y metamérficas del Pérmico afloran principalmente en el Dominio Central, especificamente
en Monte Charity, Orion Massif e isla Horseshoe (Figura 1I-1). Por otra parte, también se ha reconocido
un evento metamérfico durante el Pérmico en Adie Inlet (Millar et al., 2002).



1.2 El Grupo Peninsula Trinidad

El Grupo Peninsula Trinidad (GPT; Hyden y Tanner, 1981) es una sucesién metasedimentaria que aflora
en el norte de la peninsula Antartica a lo largo de 500 km, con una potencia estimada de 10 km y un
ancho maximo de 80 km (Figura 1I-2). Estd dominada por Iutitas y areniscas de origen
predominantemente turbiditico, ademas de algunas intercalaciones de limolitas y de conglomerados, los
cuales afloran en la zona de la peninsula View Point y cabo Legoupil (Hyden y Tanner, 1981; Aitkenhead,
1975).

El primero que introdujo el nombre de Series de la Peninsula Trinidad, para describir esta secuencia de
rocas fue Adie en 1957, quien ademas le asigné una edad carbonifera tardia. Posteriormente, numerosos
estudios de la British Antarctic Survey y de las expediciones antarticas polacas ayudaron a mejorar el
mapeo de la zona y a definir mejor esta sucesién. Thomson (1975) definié una fauna triasica para esta
serie en la zona de cabo Legoupil y ademas le asigné el rango de formacién. Finalmente Hyden y Tanner
(1981) fueron quienes ascendieron a esta unidad a la categoria de grupo, definiendo tres formaciones en
la parte norte: Formaciones Bahia Esperanza, Legoupil y View Point. Por otra parte, Alarcon et al.,
(1976), en la zona del estrecho de Gerlache, definieron la Formacion Bahia Charlotte, la que
correlacionaron con este grupo, tal como lo hizo Birkenmajer (1992) mas al sur con la Formacién Bahia
Paraiso. A pesar de todos los trabajos realizados en la zona y debido a los dificiles accesos, aln existen
grandes areas que no tienen una asignacién estratigréfica, tampoco se conoce la extension geografica de
dichas formaciones, asi como su edad y las relaciones estratigraficas entre ellas.

La edad del GPT esta actualmente constrefiida entre las edades de proveniencia, de aproximadamente
270 Ma (U-Pb Hervé et al., 2006; Barbeau et al., 2009) y la deformacién asociada a la acrecién y arco
magmatico, en el Jurasico temprano (Storey y Garrett, 1985; Loske et al., 1990; Smellie y Millar, 1995).
También se ha reconocido una fauna marina tridsica bien desarrollada en cabo Legoupil (Thomson,
1975a, 1975b). Por otra parte, Bradshaw et al. (en prensa) ha sugerido al GPT, en la peninsula View
Point, como la parte mas antigua, debido a la falta de circones detriticos pérmicos en la matriz de los
conglomerados.

La base del GPT no se expone en ningun afloramiento conocido, sin embargo, en Cape Dubouzet (Figura
[I-1), xenolitos en un complejo plutonico que corta al GPT, contienen edades metamdrficas de 315 Ma
(Loske et al., 1990; Loske y Miller 1991b). En el techo del GPT hay una discordancia erosiva que lo pone
en contacto con el Grupo Volcanico de la Peninsula Antértica, aunque ese contacto no se observa en
todos los afloramientos por encontrarse cubierto por hielo y sedimentos actuales. En la zona de bahia
Esperanza, por el contrario, la Formacion Monte Flora, del Grupo Bahia Botanica, sobreyace al GPT en
un posible contacto por falla (Birkenmajer, 1993a, 1993b) o erosivo (Elliot y Gracanin, 1983).

En cuanto al metamorfismo e intensidad de la deformacion, estos se incrementan, generalmente, hacia el
sureste, desde areniscas y lutitas inalteradas hasta esquistos totalmente recristalizados (Wendt et al.,
2008 y referencias ahi citadas). Este incremento gradual en el grado metamérfico muestra una sucesion

ininterrumpida de condiciones de prenita-pumpellita, pumpellita-actinolita y facies de esquistos verdes
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con temperaturas maximas de 300°C a 380°C y presiones bajas a intermedias (Wendt et al., 2008 y
referencias ahi citadas). Por otra parte, Trouw et al. (1997), Kelm y Hervé (1994) y Smellie (1996) han
indicado un metamorfismo de anquizona y epizona.

Se cree que la deformacién estda dominado por una “fase principal” de pliegues asimétricos e isoclinales
formados en el Tridsico tardio/Jurasico temprano (Smellie et al., 1996; Birkenmajer, 1997). Una fase
posterior de deformacién ductil produjo un clivaje de crenulacién y lineacion, el que se desarrolla mejor en
los afloramientos del suroeste (Birkenmajer, 1997).

Muchos autores asumen que el depésito del GPT se llevd a cabo en el lado pacifico del arco magmatico
de la peninsula Antartica (Suarez, 1976; Dalziel, 1984; Storey y Garrett, 1985; Birkenmajer, 1992). El
ambiente tectdnico en el cual se dio su depdsito es ambiguo y pudo haber sido una cuenca de antepais
(o posiblemente tras-arco) o los niveles medio o altos de un prisma de acrecion (Smellie et al., 1996). Un
modelo acrecionario es respaldado por el ensamblaje de conglomerados marinos someros, turbiditas de
fosa-talud, chert-fangolitas pelagicos, “broken formation”, melange tecténico y la vergencia estructural
hacia el noroeste, pero adn no se ha demostrado en detalle (Willan, 2003). También se ha descrito como
una cuenca de antearco asociado a un margen que fue pasivo durante las etapas tempranas del depésito
(Hyden y Tanner, 1981; Smellie, 1987), sin embargo, a pesar que su asociacién con un arco magmatico
es indudable, la presencia de un arco activo, mientras se depositaba el GPT, es improbable, ya que las
rocas volcanicas maficas (lavas, diques y tobas), contemporaneas al GPT, son menores en cuanto a
volumen y de composicion alcalina (Hyden y Tanner, 1981). Por otra parte, Smellie (1991) propuso un
margen pasivo para el GPT en la peninsula View Point y cabo Legoupil, basado en andlisis modal en
areniscas.

Aunque el GPT ha sido interpretado como depésitos turbiditicos (Hyden y Tanner, 1981; Paciullo et al.,
2002; Birkenmajer, 1993a y b, 1997), nuevos trabajos realizados en la zona norte de la peninsula,
especificamente en la peninsula Tabarin (Figura 11-9) senalan que el ambiente de depdsito, por lo menos
en la zona de bahia Esperanza, fue probablemente una plataforma silicico-clastica poco profunda y de
baja energia (Montes et al., 2005).

I.2.1 Trabajos Anteriores de Proveniencia Sedimentaria

Otros autores que han trabajado en la zona y que han hecho estudios de proveniencia son Smellie (1987,
1991), Birkenmajer et al. (1997), Willan (2003), Castillo (2008) y Barbeau et al. (2009).

Smellie (1987, 1991) sélo utilizd métodos petrogréficos, con lo que reconoci6é tres petrofacies de
areniscas, las cuales correlacion6 con las formaciones descritas por Hyden y Tanner (1981) y Alarcon et
al. (1976): Petrofacies |; Fm. Legoupil y View Point, con proveniencia de orégeno reciclado y arco
disectado. Petrofacies IlI; Fm Bahia Esperanza, con proveniencia de arco disectado. Petrofacies Ill; Fm.
Bahia Charlotte, con caracteristicas intermedias a las petrofacies anteriores. Con estos resultados el
autor sugiere, basado en las razones de cuarzo/feldespatos, que la Fm Bahia Esperanza es la formacion
mas joven y View Point con Legoupil son las mas antiguas.
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Birkenmajer et al. (1997), utilizando los mismos métodos que Smellie, pero mas al sur, en bahia Paraiso,
encontro que las areniscas de esa zona tienen una proveniencia de basamento alzado.

Willan (2003) incorporando geoquimica de areniscas, pero sélo en la zona norte de los afloramientos
(bahia Esperanza, peninsula View Point y cabo Legoupil), concluyé que el GPT es producto de la erosion
de una fuente poco meteorizada que pudo ser una superficie recientemente cubierta por glaciares. Esto
ultimo basado en la poca alteracion de las muestras sumado a la ocurrencia de liticos metamérficos.
Ademas, el autor sugiere una fuente para estas rocas ubicada en el norte de la Patagonia.

Castillo (2008), realizando estudios geoquimicos en areniscas, tanto en la peninsula Trinidad, como en el
estrecho de Gerlache, concluy6 que el GPT se habria originado a partir de la erosiéon de una fuente ignea
comun, de composicion intermedia a acida posiblemente en un margen continental activo. Ademas,
encontrd fuertes similitudes, tanto geoquimicas como cronoldgicas, con el Complejo Duque de York, en
Patagonia, el Terreno de Rakaia, en Nueva Zelandia, y el Grupo LeMay en el sur de la peninsula
Antartica, sugiriendo que derivan del mismo margen continental activo, como también lo habia propuesto
Lacassie et al. (2006) para el Complejo Duque de York, Grupo Le May y Rakaia.

Finalmente Barbeau et al. (2009), realizaron dataciones U-Pb en circones detriticos, las cuales coinciden
con dataciones hechas antes por Hervé et al. (2006) y que muestran una estrecha poblacién de circones
pérmicos, como también ocurre en muestras del Complejo Duque de York, en Patagonia. Por otra parte,
Millar et al. (2002) realizaron dataciones U-Pb en circones de clastos graniticos de conglomerados de
View Point, los cuales son predominantemente ordovicicos, sin embargo, la matriz de dichos
conglomerados carece de la poblacidon pérmica comudn en todas las otras localidades (Bradshaw et al., en
prensa).

1.2.2 Presentacion de Zonas de Estudio y Muestras Recolectadas

A continuacion se presentaran las zonas que fueron estudiadas y muestreadas en las campanas de
terreno realizadas en la peninsula Antéartica (Figura 1l-2) en el verano de los afios 2007, 2008 y 2009. El
detalle de las muestras, ubicacion exacta y los analisis que se realizaron con ellas se puede encontrar en
el Anexo 1.

11.2.2.1 Isla Joinville

La isla Joinville es la mas grande del grupo de las islas Joinville, que corresponde también a las islas
D’Urvile, Dundee y Bransfield. Se ubica al norte de la peninsula Antértica, separada de ella por el Seno
Antartico. Los afloramientos en esta isla son escasos y han sido estudiados previamente por Elliot (1967)
y Riley et al. (2010).

La geologia de la isla Joinville estd dominada por las rocas sedimentarias del GPT y del Grupo Bahia
Botanica (Figura 11-3). También hay afloramientos de rocas volcanicas, las cuales han sido identificadas
en la costa sur de la isla (Elliot, 1967), al igual que la Formacion Nordenskjéld (lavas rioliticas, ignimbritas,
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aglomerados y tobas de caida intercalados con lutitas de edad cretacica). No se han observado
relaciones estratigraficas entre el Grupo Bahia Botanica ni en las rocas volcanicas. Todas las unidades
anteriores estan intruidas por plutones de diorita-tonalita de edad desconocida, pero que han sido
correlacionados con plutones de 85 Ma (Riley et al., 2010).

Elliot (1967) sugiere que el depédsito de los sedimentos que conforman las rocas del GPT fue en aguas
marinas profundas.

~~
: Isla D'Urvile e
Intrusivos @eﬁ\
. Isla Bransfield \\,'a §
Grupo Volcanico de la ,00@
Peninsula Antértica o

Grupo Peninsula
Trinidad

Muestras recolectadas

inll

. YN \
Isla Joinville

Isla Dundee

Figura 11-3: Islas Joinville y ubicacion de muestras. Modificado de Elliot (1967) y el mapa geolégico de la BAS (1979).

En la zona de muestreo, Madder Cliffs (Figura II-3, Figura 1l-4), se aprecian intercalaciones de areniscas y
wackas grises con potencias que van desde los 0,3 a 1,8 m. Ademas, existen muchas vetillas de cuarzo y
filones maficos de grano muy fino, poco potentes (hasta 5 cm de espesor). La estratificacion medida en
este sector tiene un rumbo de N 66 a 70° al E con un manteo de 85°S. En este sector se recolecté la
muestra BR829 (Anexo 1).

Figura ll-4: Vista hacia el NE del afloramiento del GPT en Madder Cliffs, isla Joinville, donde se observa la
estratificacion subvertical.
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11.2.2.2 Bahia Esperanza

Otro afloramiento importante del GPT se ubica en el extremo norte de la peninsula Antértica,
especificamente en la bahia Esperanza. Los afloramientos de este sector, sobre todos los relacionados al
GPT han sido estudiados por Hyden y Tanner (1981), Smellie (1987, 1991), Birkenmajer (1993a y b)
Paciullo et al. (2002) y Montes et al. (2005), entre otros.

En esta zona, el GPT es una sucesion relativamente no deformada de estratos subverticales, con
aproximadamente iguales proporciones de areniscas liticas de color gris y lutitas negras, con un espesor
de 533 m, segun Paciullo et al. (2002), o 1400 m, segun Montes et al. (2005). La base del GPT no aflora
en la zona de estudio. Lo sobreyace la Formacion Mount Flora del Grupo Bahia Botanica, pero el
contacto no esta expuesto debido a que esta cubierto por detritos de ladera. Segun Elliot y Gracanin
(1983) es una discordancia angular, al contrario, Birkenmajer (1993a y b) sugiere un contacto por falla.
Sobre la Formaciéon Mount Flora, aflora en discordancia erosiva la Formacién Kenney Glacier del Grupo
Volcanico de la Peninsula Antartica (Figura II-5, Figura 11-6).

Las rocas del GPT han sido interpretadas como turbiditas (Hyden y Tanner, 1981; Paciullo et al., 2002;
Birkenmajer, 1993a y b), sin embargo, Montes et al. (2005) sugieren un medio sedimentario mas somero,
proximo a plataformas siliciclasticas afectadas por tormentas y mareas.

|:| Depositos cuaternarios:
depositos de gelifluxion, ladera,
fluvio-glaciares y morrénicos.

- Grupo Volcanico de la Penin-
sula Antartica: Fm. Kenney
Glacier.

- Grupo Bahia Botanica: Fm.
Mount Flora.

I Grupo Peninsula Trinidad.

O] Muestras recolectadas.
Base argentina: Esperanza.

Glaciar *
Buenos Aires

Figura II-5: Bahia Esperanza y ubicacién de muestras. Modificado de Montes et al. (2005). Circulos llenos
representan a las areniscas y los vacios a lutitas.
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En la zona de muestreo (Figura 1I-5), las rocas del GPT estan conformadas por capas masivas de
areniscas grises rojizas de grano medio a fino intercaladas con lutitas negras masivas a levemente
fisibles, algunas con vetillas de cuarzo y pirita diseminada. Aunque tiene proporciones similares de
areniscas y lutitas, se observa un dominio de areniscas hacia el SO. La estratificacién no es muy clara en
algunas zonas, pero presenta un rumbo de N 40°a 50° al O y un manteo subvertical. Se reconoci6 un
pliegue isoclinal (eje N10°0/54°0) en las lutitas, por lo que posiblemente haya una repeticion de la
sucesién. Las muestras recolectadas en este sector son areniscas: HB-03,-04,-05,-06 y -07, a las que se
les sumo las areniscas PANTI-03,-04,-06 y -10 y las lutitas PANTI-05,-08 y -11 (Anexo 1) que también se
usaron en Castillo (2008).

Monte Flora

Fm. Kenney Glacier

Figura 11-6: Bahia Esperanza. Vista hacia el sur, donde se observa el monte Flora y las Formaciones Glaciar Kenny y
Mount Flora sobreyaciendo al GPT.

11.2.2.3 Cabo Legoupil

El GPT en la zona de cabo Legoupil, noroeste de la peninsula Antartica, ha sido estudiado por Halpern
(1965), Thomson, (1975a), Hyden y Tanner (1981), Smellie (1987, 1991) y Trouw et al. (1997), entre
otros.

El GPT en esta zona esta dominado por lutitas negras, pero también hay areniscas grises, las que son de
grano mas fino y los estratos son menos potentes (<50 cm) (Hyden y Tanner, 1981). Intercalados en las
lutitas hay tobas de caida félsicas muy finas (<5 cm) (Thomson, 1975a) y al igual que en la peninsula
View Point afloran los Unicos afloramientos de conglomerados polimicticos, chert y esquistos verdes
(Smellie, 1991). Tampoco se han reconocido afloramientos de su base y lo sobreyace las rocas
volcanicas del Grupo Volcanico de la Peninsula Antartica (Figura I-7).

Hyden y Tanner (1981) interpreté las rocas como turbiditas. Por otra parte, Thomson (1975) encontr6 una
fauna marina del Triasico bien desarrollada.
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- Grupo Peninsula Trinidad
O[] Muestras recolectadas

B  Base chilena: O'Higgins
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Cabo Legoupil

"

Figura II-7: Islas Duroch, cabo Legoupil y ubicacion de muestras. Modificado del mapa geoldgico de la BAS (1979).
Circulos llenos representan a las areniscas y los vacios a lutitas.

En la zona de muestreo, especificamente en las islas Duroch (Figura 1I-7), las rocas del GPT consisten en
finas intercalaciones de areniscas grises de grano medio y lutitas masivas negras (Figura 11-8). Las
areniscas y lutitas tienen vetillas de cuarzo y epidota con pirita diseminada y presentan lentes de lutita.
En las intercalaciones de arenisca y lutita se observa sélo alteraciéon a epidota en las areniscas. La
estratificacion medida en la zona presenta un rumbo de N 55° a 67° al E y manteo de 50°N
aproximadamente. Las muestras recolectadas en este sector son areniscas, IR-01B y -03B, vy lutitas, IR-
01A,-03A,-04 a las que se les sumo las areniscas PANTI-14 y -18 y las lutitas PANTI-15 y -16 (Anexo 1)
que también se usaron en Castillo (2008).

Figura II-8: A la derecha, vista de la base chilena Bernardo O’Higgins sobre el GPT. A la izquierda, afloramiento en
islas Duroch.
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11.2.2.4 Peninsula View Point

Uno de los afloramientos mas importantes que ha sido asignado como parte del GPT es el que se ubica
al sureste de la peninsula Trinidad, en la peninsula View Point y alrededores (Figura 11-9). Algunos
trabajos de la geologia de este lugar son los de Halpern (1965), Aitkenhead (1975), Hyden y Tanner
(1981), Smellie (1987, 1991), Millar et al. (2002), del Valle et al. (2007) y Bradshaw et al. (en prensa),
entre oftros.

Las rocas consisten en areniscas masivas e intercalaciones finas de areniscas y lutitas muy similares a
los afloramientos en cabo Legoupil, ademés de los conglomerados polimicticos, que son minoritarios. Al
igual que en cabo Legoupil, dominan las lutitas o filitas, ya que menos del 30% de los estratos expuestos
son areniscas y estan generalmente volcados (Hyden y Tanner, 1981; Smellie, 1987). También se han
descrito finas capas de tefra riolitica (Hyden y Tanner, 1981). La base no aflora en esta zona y esté en
contacto por falla con el Grupo Volcanico James Ross Island (basaltos cenozoicos), al sur de la peninsula
View Point (del Valle et al., 2007).

Estos depdsitos han sido atribuidas a corrientes de turbidez de baja energia (las areniscas finas, limolitas
y lutitas) y alta concentracion, en la boca de canales o cafiones submarinos, en sectores superiores de un
abanico submarino (capas gruesas de areniscas y conglomerados) (Bradshaw et al., 2003).

Bradshaw et al. (en prensa) dataron clastos y matriz de los conglomerados, con resultados un poco

diferentes que para el resto del GPT. La matriz carece de los circones pérmicos, sugiriendo un deposito
cercano al limite Carbonifero-Pérmico, siendo asi la parte méas antigua del GPT.

Grupo Volcanico James " Y 4
Ross Island

‘..‘_

Grupo Volcanico de Ila

Peninsula Antartica. %
Grupo Bahia Botanica.

7

150 )

Grupo Peninsula Trinidad.

il | | g

Muestras recolectadas

qet Ejnsu

i

une

Bahia Botanica

©

Figura 1I-9: View Point y ubicacion de muestras. Modificado del mapa geol6gico de la BAS (1979). Todas las
muestras corresponden a clastos de conglomerado.

17



En la zona de muestreo (Figura 11-9, Figura 11-10) afloran conglomerados en estratos de hasta 5 m de
espesor, en algunas zonas con matriz de filita y en otras con matriz de arenisca. También existen capas
de areniscas, cuarcitas y filitas intercaladas, donde dominan las filitas. Los conglomerados son
generalmente clastosoportados y compuestos principalmente por clastos centimétricos hasta
decimétricos, de granitoides y, en menores proporciones, de areniscas, algunos alterados y otros muy
frescos. En la zona norte de la peninsula View Point no afloran los conglomerados. La estratificacion en
la zona tiene un rumbo de N 70° a 80°E y un manteo entre 60°y 80° al NO, también se reconocieron
muchos pliegues, tanto decimétricos como métricos, generalmente con ejes con rumbo 80°E y también
pliegues Z (Figura IlI-10). Las muestras recolectadas en este sector corresponden a clastos de
conglomerados, que son granitoides: VP-01,-04A,-04B,-05A,-05B (Anexo 1).

Figura 1I-10: Esquina superior izquierda, vista hacia el SE de la peninsula View Point. Esquina inferior izquierda y
centro, zona de muestreo de los clastos de conglomerado. Derecha, pliegue Z.

1.2.2.5 Bahia Bone

La geologia de la bahia Bone estd dominada por intrusivos de edad cretécica tardia (Tangeman et al.,
1996). Al este de la bahia afloran también diques maficos que cortan a los intrusivos antes descritos
(Grunow, 1993). Solo en el centro de la bahia, en la isla Blake, afloran las rocas sedimentarias del GPT,
donde no se han encontrado trabajos anteriores (Figura 1l-11).
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Figura II-11: Isla Blake, bahia Bone y ubicacion de muestras. Modificado del mapa geolégico de la BAS (1979).
Circulos llenos representan a las areniscas y los vacios a lutitas.

Las muestras fueron recolectadas en la isla Blake, que se ubica en el centro de bahia Bone, donde
afloran areniscas grises ricas en cuarzo intercaladas con lutitas negras fisibles (Figura 1l1-12). Los estratos
tienen una potencia aproximada de 30 cm y las lutitas estan finamente laminadas. La estatificacién tiene
rumbo NS a NNE-SSO con un manteo aproximado de 40°O. Se recolectaron dos muestras en esta isla:
PANTI-2-01, que corresponde a una arenisca y PANTI-2-02, que es una lutita (Anexo 1).

.}

\

=3

Figura 1I-12: Afloramientos del GPT en la isla Blake.

11.2.2.6 Punta Spring

En la costa noreste del estrecho de Gerlache se encuentra la Punta Spring (Figura 11-13), lugar que ha
sido estudiado detalladamente por Alarcén et al. (1976), quien estudi6 toda la geologia del estrecho de
Gerlache.

El GPT en Punta Spring consiste en sedimentos finos metamorfizados, entre los que predominan
pizarras, algunas de escaso metamorfismo, casi lutitas, otras pizarras micaceas (algunas bandeadas) con
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un buen desarrollo de clivaje (Alarcon et al., 1976). La potencia de estas rocas es desconocida, ya que no
se observa su base, pero Alarcén et al. (1976) estiman un espesor minimo, considerando su intenso
plegamiento, de 1000 m. Lo sobreyace la Formacién Canal Lautaro (Alarcéon et al., 1976), rocas del
Grupo Volcanico de la Peninsula Antartica, aunque el contacto no se observa.

El plegamiento en esta formacién es intenso, con ejes mayores de plegamiento paralelos al sistema de
falla NNO de la Costa de Danco, con tendencia a ejes NS en bahia Wilhelmina, rotando suavemente a
una posiciéon NNO en bahia Charlote, para terminar en direccién EO en Punta Spring (Alarcén et al.,
1976).

5 . 0 __yfrANTI2q]
- Grupo Volcanico de la Peninsula F

Antartica.
I Grupo Peninsula Trinidad.

@[] Muestras recolectadas.

Punta Spring

PANTI-27]

Figura II-13: Punta Spring y ubicacion demuestras. Modificado a partir de Alarcén et al. (1976) y el mapa geoldgico
de la BAS (1979). Circulos llenos representan a las areniscas y los vacios a lutitas.

En el area de estudio (Figura II-14), las rocas del GPT consisten en areniscas grises de grano fino con
muchas vetillas de cuarzo y mayor grado de esquistosidad que en los otros afloramientos del GPT. Tiene
intercalaciones de lutita negra, la cual tiene vetillas de cuarzo, que también estan en las areniscas, pero
en menor medida. La estratificacion medida en la zona tiene un rumbo aproximado de N30°0 con un
manteo de 40° al NE. En esta zona se recolectaron las muestras: PANTI-24,-26 y -28 (areniscas) y
PANTI-25,-27 (lutitas) (Anexo 1), las que también fueron utilizadas en Castillo (2008).
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Figura lI-14: Izquierda, Punta Spring. Derecha, vista hacia el norte de la zona de muestreo.

11.2.2.7 Bahia Wilhelmina

Justo al frente del sur de la isla Brabant, 70 km mas al suroeste de Punta Spring, se encuentra la bahia
Wilhelmina (Figura 1l-15). La geologia de la zona es similar a la de Punta Spring y ha sido estudiada por
West (1974), Alarcén (1976) y Smellie (1991).

- Intrusivos.
- Grupo Volcanico de la
Peninsula Antartica.
[ Grupo Peninsula Trinidad.
@[] Muestras recolectadas.
L
Bahia Wilhelmina
[AA-08-43] Q@)
~
Isla Pilseneer i ; o
.3 D
R

Figura 1I-15: Isla Pelseneer, bahia Wilhelmina y ubicacién de muestras. Modificado a partir de Alarcén et al. (1976) y
del mapa geoldgico de la BAS (1979).

Las muestras fueron recolectadas especificamente en la isla Pelseneer (Figura 1I-15). Se recolectaron
dos muestras en esta isla: AA-08-42 y AA-08-43, que corresponden a areniscas (Anexo 1).
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11.2.2.8 Bahia Paraiso

La bahia Paraiso se ubica en la costa sureste del estrecho de Gerlache (Figura II-16). Los afloramientos
de esta bahia han sido previamente estudiados por Alarcon (1976), Birkenmajer (1992 y 1997) vy
Birkenmajer et al. (1997), entre otros.

Segun Birkenmajer et al. (1997), las rocas del GPT en esta bahia difieren considerablemente, en el
caracter sedimentario, con aquellas que afloran en bahia Esperanza. Es una sucesiéon metasedimentaria
de areniscas cuarciferas grises y lutitas negras con variadas estructuras sedimentarias bien preservadas,
ademas de trazas de Subphyllochorda y raras improntas de medusa (Birkenmajer et al., 1997). Sobre el
GPT sobreyacen las rocas volcanicas del Grupo Volcanico de la Peninsula Antartica, en una discordancia
de erosién y la base no aflora, sin embargo, se le ha asignado un espesor aproximado de 1000 m
(Birkenmajer et al., 1997). Segun este mismo autor, los depdsitos representan, probablemente, la parte
distal de un depdsito turbiditico,

Grupo Volcanico de |la
Peninsula Antartica.

Grupo Peninsula Trinidad.

Muestras recolectadas.

PANTI-29 rn
B
-
r3[PE-0sA

Base argentina:
Almirante Brown.

9

I

>

Glaciar
Avalanche

—>»Z

1 km

Figura 11-16: Bahia Paraiso y ubicacién de muestras. Mapa modificado a partir de Birkenmajer (1997). Circulos llenos
representan a las areniscas y los vacios a lutitas.

En el area de muestreo (Figura II-17), las rocas del GPT consisten en areniscas de grano medio a fino de
color gris y lutitas negras masivas intercaladas ritmicamente. Algunos estratos de lutitas presentan
vetillas de cuarzo. En las lutitas se observo trazas fésiles entre los estratos. Ademas, hay estratificacién
cruzada en pequefia escala, preservada en las areniscas, que muestran que la base de del GPT se
encuentra hacia el norte, donde esta el contacto con las rocas del Grupo Volcanico de la Peninsula
Antartica. Diques de composicién desconocida, casi totalmente meteorizados cortan la secuencia. Al sur
de la discordancia (20 m aproximadamente) existe una de estas estructuras, la cual se encuentra
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brechizada, y tiene algunos clastos matriz soportados, con fragmentos graniticos (20%) y sedimentarios
(areniscas= 40%, lutitas= 40%). Segun Kraus (2007), uno de estos diques, ubicado 2 m aprox. sobre la
discordancia, contiene, posiblemente, enclaves de basamento cristalino. Por otra parte la estratificacion
es de escala centimétrica, con un rumbo de N 55°a 80°E y un manteo de aproximadamente 60° al S. Las
muestras recolectadas son: PB-02,-03A,-06 y -07 (lutitas) y PB-08A (arenisca), sumandose a estas las
areniscas PANTI-20,-22 y -29 y la lutita PANTI-19 (Anexo 1), que también se usaron en Castillo (2008).

g

Figura lI-17: Vista general hacia el este de la zona de muestreo. Se observa el contacto discordante entre el Grupo
Volcéanico de la Peninsula Antartica (GVPA) y el Grupo Peninsula Trinidad (GPT).
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lll. Petrografia

l1l.1 Introduccion

La petrografia es una herramienta ampliamente utilizada para estudios de proveniencia y sirve como una
primera aproximacién para conocer la naturaleza de su fuente, sobre todo los analisis de minerales
livianos en areniscas, ya que la composicion mineraldgica de los sedimentos se encuentra estrechamente
relacionada con el régimen tectonico donde éstos se originan (Dickinson, 1970; Dickinson y Suczek,
1979).

En el caso de las areniscas, se utilizan las proporciones modales de los minerales livianos, es decir, las
cantidades relativas de estos minerales en las muestras (cuarzo, feldespatos y ademas los distintos
liticos). Para ello se realizan conteos modales en las areniscas mediante diferentes metodologias, dentro
de las cuales el mas usado es el de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984), ya que es independiente del
tamafio de grano. Sin embargo, hay varias limitantes, las cuales se deben a los procesos diagenéticos y
metamorficos que cambian la textura de las rocas y que generalmente hacen que minerales menos
resistentes a la meteorizacién sean subestimados con respecto a minerales méas estables como el
cuarzo.

En el caso de los conglomerados, cada clasto representa directamente los tipos de roca que ocurre en la
zona fuente. Sin embargo, se deben analizar con cuidado, ya que pueden representar sélo fuentes
cercanas y locales, no necesariamente la fuente principal.

En este capitulo se presentan los resultados del estudio petrografico de areniscas y clastos de
conglomerado del GPT. Ademas, se integran resultados de trabajos anteriores (Willan, 2003; Birkenmajer
et al., 1997; Smellie, 1987; 1991; y Aitkenhead, 1975) para realizar una interpretacién mas completa.

lll.2 Metodologia

Se realizaron descripciones detalladas de 24 areniscas del GPT y 5 clastos de conglomerados de View
Point en corte transparente, los cuales se hicieron en el laboratorio de corte del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile por el Sr. Julio Diaz.

Las muestras seleccionadas representan la totalidad de las areas de estudio y presentan un leve
metamorfismo y leve deformacién post-depdsito. Para realizar los conteos modales se utilizé el método
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de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984), contando 400 puntos por corte de la poblaciéon de tamafo
mayor a 63 um. Los resultados se proyectaron en diagramas ternarios de discriminacion de proveniencia
para realizar la interpretacion (Diagramas QFL y QmFLt, basados en los de Dickinson y Suczek, 1979).

I11.3 Resultados

Las descripciones detalladas de todas las muestras utilizadas en este estudio se encuentran en el Anexo
2, ademas, los resultados de los conteos modales estan en la Tabla Ill-1.

lll.3.1 Petrografia de Areniscas

A continuacién se presentan las observaciones mas relevantes hechas a las areniscas seleccionadas
para los conteos modales

111.3.1.1 Textura

En general, las muestras examinadas corresponden a areniscas de grano fino a medio, con poca matriz
(<12%). Las muestras AA-08-43 y PB-08A, de bahia Wilhelmina y bahia Paraiso respectivamente, tienen
tamarfio de arena muy fina (promedio 0,08 mm). Algunas muestras de bahia Esperanza, cabo Legoupil y
bahia Wilhelmina son las que tienen tamafo de grano mas grueso (PANTI-03 PANTI-04, en bahia
Esperanza, PANTI-18 en cabo Legoupil y AA08-42 en bahia Wilhelmina), con promedios de 0,5 mm.

La seleccién es mala a moderada, teniendo mejor seleccién algunas muestras de cabo Legoupil y bahia
Paraiso (muestras IR-03B y PANTI-20). Los granos son angulosos a subangulosos, incluyendo
fragmentos labiles, como liticos y feldespatos euhedrales.

Los porcentajes de matriz son bajos (entre 5 y 12%), siendo las muestras PANTI-2-01, HB-03 y HB-04,
las con mas contenido de ésta. Estda compuesta por filosilicatos, principalmente arcillas, que le da un color
negro. En bahia Esperanza estd muy oxidada, con un color rojo anaranjado (Figura 1lI-2), y en cabo
Legoupil est4 alterada a clorita (Figura lll-1).

lll.3.1.2 Composicion General
Las areniscas, en general, se clasifican como arcosas, con excepcién de la mayoria de las muestras de

bahia Esperanza que son arcosas liticas (Folk, 1980). Todos los tipos de fragmentos son comunes a
todas las localidades y se detallan a continuacion:
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= Cuarzos

Los fragmentos de cuarzo son abundantes (28-58% del total de los fragmentos), siendo bahia Esperanza
la localidad donde menos ocurren. En este mismo sector también ocurre una mayor proporciéon de
cuarzos policristalinos, pero mayoritariamente éstos monocristalinos (entre 2 y 6% de cuarzos
policristalinos). En las otras localidades, los cuarzos policristalinos representan menos del 3% del total de
los fragmentos. También es comun observar extincion ondulosa, pero es mas frecuente la ocurrencia de
cuarzo no onduloso.

Figura lll-1: Microfotografias de arenisca de cabo Legoupil (muestra PANTI-18). A: nicoles paralelo, A’: nicoles
cruzado.
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Figura lll-2: Microfotografia de arenisca de bahia Esperanza (muestra: PANTI-03). A: nicoles paralelo y A’: nicoles
cruzado.

= Feldespatos

Los feldespatos son también muy comunes, con proporciones que varian de 30 a 51%, dentro de los
cuales la mayoria son plagioclasas.

Las plagioclasas se presentan macladas (macla de la albita y de Carlsbad), no se observan zonaciones y

tienen grados variables de sericitizacion. Los feldespatos potasicos son menos comunes, pero presentes
en todas las muestras, generalmente no estan maclados, sin embargo ocurren algunas microclinas con
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macla de tartan, también se observaron micropertitas y al igual que las plagioclasas, tienen grados
variables de sericitizacion.

= Liticos

Los liticos representan entre el 13 y 33%, del total de los fragmentos, para las muestras de bahia
Esperanza e isla Joinville y menos del 13 % para el resto de las localidades, siendo bahia Paraiso, la
localidad donde menos ocurren (<4%). Los fragmentos liticos mas comunes son los volcanicos, sin
embargo, ocurren también metamorficos y sedimentarios (Figura 11I-3). En general, se encuentran
sericitizados, por lo que es muy dificil su clasificacion.

Los liticos volcanicos que se reconocieron son de dos tipos: fragmentos volcanicos félsicos de grano muy
fino, posiblemente riodacitas y fragmentos volcanicos de composicion intermedia, con fenocristales de
plagioclasa y minerales opacos. Estos ltimos, menos comunes, se encuentran mayoritariamente en
bahia Esperanza y estan mas alterados que los otros.

Los liticos metamérficos son generalmente cuarzitas, agregados de cuarzos y micas blancas, que se
reconocieron en todos los sectores, especialmente en las bahias Charlotte y Wilhermina, donde no
representan méas del 3% del total de los fragmentos.

Los liticos sedimentarios observados son muy raros y ocurren especialmente en bahia Esperanza (<1%),

los cuales tienen tamafos mucho mayores al resto de los fragmentos y también son muy angulosos.
Corresponden a limonitas oscuras con similares caracteristicas a las pertenecientes al GPT en el sector.
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Figura I1I-3: Microfotografias de areniscas del GPT. Ay A’: litico volcanico andesitico. B: litico metamérfico. C: litico
volcanico félsico.

= Minerales Accesorios

Los minerales accesorios detriticos representan, en total, menos del 2% del total, siendo los mas
comunes: muscovita, biotita, clorita, minerales opacos y minerales pesados. Dentro de estos ultimos, se
reconocieron circones, granates, apatitos, titanitas y epidotas. No hay grandes variaciones en cuanto a la
concentracién de estos minerales en las muestras estudiadas.

lll.3.2 Clastos de Conglomerados de View Point

Rocas sedimentarias de grano grueso no son comunes en el GPT, sin embargo, en la peninsula View
Point afloran sucesiones de conglomerados con clastos, que si bien ocurren de diversos tipos, la familia
mayoritaria son los granitoides y cuarzitas. A continuacion se presentan las observaciones de los cortes
transparentes de clastos de conglomerado recolectados. Las descripciones detalladas de cada clasto se
encuentran en el Anexo 2.

En general, todos los clastos tienen textura holocristalina, equigranular, faneritica, de grano fino a grueso.

Son hipidiomarficos, con cristales de plagioclasa subhedrales y cuarzos anhedrales. Algunos clastos
presentan textura aplitica.

29



Estdn compuestos de cuarzo (35-44%) y plagioclasa (35-40%). Los feldespatos potasicos son
minoritarios (>15%) y al igual que las plagioclasas, estan alterados a sericita. Las micas principales son
las biotitas (10-12% en muestras VP-01, -04A, -04B y -05A), las cuales se encuentran alteradas a clorita.
Sélo la muestra VP-05B se diferencia del resto de los clastos, ya que en ella ocurren granates y micas
blancas. Los minerales accesorios son anfibolas (aproximadamente 2%), circones, titanitas y apatitos.
Segun la clasificacion de Streckeisen (1976), los clastos se clasifican como tonalitas, con la excepcién de
la muestra VP-04B que es una granodiorita.

I11.3.3 Analisis Modal

Los resultados de los conteos modales se resumen en la Tabla Ill-1 y han sido proyectados en los
diagramas Q-F-L y Qm-F-Lt (Figura IllI-4) de Dickinson et al. (1983).

Tabla lll-1: Porcentajes de categorias principales para los diagramas de Dickinson et al. (1983).

Ubicacion Muestra Q F L Qm F Lt
Isla Joinville BR-829 38 40 23 35 40 26
Bahia Esperanza | PANTI-10 58 30 12 53 30 17
PANTI-06 44 43 13 42 43 15
PANTI-04 34 45 21 32 45 24
PANTI-03 35 48 17 33 48 19
HB-07 36 49 16 34 49 18
HB-06 35 50 15 32 50 18
HB-05 37 48 16 35 48 18
HB-04 31 49 20 29 49 23
HB-03 29 51 21 22 51 27
Cabo Legoupil PANTI-14 55 40 6 52 40 9
PANTI-18 54 37 10 53 37 11
IR-01B 45 46 9 43 46 11
IR-03B 54 37 9 53 37 11
Bahia Bone PANTI-2-01 54 40 6 52 40 8
Punta Spring PANTI-24 48 46 6 47 46
PANTI-26 49 44 7 48 44
PANTI-28 54 37 10 53 37 11
Bahia Wilhelmina | AA-0842 52 36 13 51 36 14
AA-0843 46 48 6 46 48 6
Bahia Paraiso PANTI-22 59 41 1 58 41 2
PANTI-29 56 43 1 52 43 5
PANTI-20 50 43 8 48 43 9
PB-08A 57 39 4 57 39 4
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Los diagramas utilizados en este estudio (Figura 1ll-4) se basan en los de Dickinson y Suckzek (1979),
cuyos campos discriminantes tienen las siguientes categorias:

= Bloque Continental

La fuente de los sedimentos estd4 sobre escudos y plataformas o en bloques de basamento fallado
(Dickinson y Suczek, 1979). Se divide en cratédn interior estable de bajo relieve (areniscas cuarzosas),
transicional (areniscas un poco mas feldespaticas) y bloques de basamento alzado (areniscas
feldespaticas), donde la erosién ha expuesto niveles profundos de la corteza continental (Dickinson et al.,
1983).

= Orogeno Reciclado

La fuente de los sedimentos estd deformada y corresponde a secuencias alzadas en zonas de
subduccion, o lo largo de orégenos de colisién o al interior de fajas plegadas y corridas de antepais
(Dickinson y Suczek, 1979). Se divide en cuarzo reciclado, cuya fuente fue craténica, litico reciclado, cuya
fuente corresponde a terrenos oceanicos alzados, y transicional, que es un grupo intermedio (Dickinson
et al., 1983).

= Arco Magmatico

La fuente de los sedimentos esta al interior de orégenos activos como arcos de islas o margenes
continentales activos (Dickinson y Suczek, 1979). Se divide en arco no disectado (areniscas mas liticas),
transicional y arcos disectados, donde la erosién ha dejado expuestos batolitos.

En la Figura lll-4 las areniscas del GPT se proyectan mayoritariamente en los campos de arco disectado
y de bloque continental, sélo las muestras PANTI-10 y AA-08-42, de bahia Esperanza y bahia Wilhelmina
respectivamente, estan fuera de este rango y son de orégeno reciclado.

En el triangulo Qm-F-Lt se observan resultados similares. La mayoria de las muestras de bahia

Esperanza se proyectan entre los campos de basamento alzado y arco disectado, sélo las muestras HB-
03 y PANTI-10, de bahia Esperanza son de arco transicional y mixto respectivamente.
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Simbologia: @ Isla Joinville @ Punta Spring
O Bahia Esperanza @ Bahia Wilhelmina
O Cabo Legoupil O Bahia Paraiso
O Bahia Bone

Figura IlI-4: Composicién modal de las areniscas del GPT proyectados en los diagramas de Dickinson et al. (1983).
L: fragmentos liticos, F: feldespatos, Q: cuarzo total, Lt: fragmentos liticos + cuarzo policristalino, Qm: cuarzo
monocristalino.

Las mayores diferencias entre las distintas localidades se observan en bahia Esperanza e isla Joinville,
cuyas muestras se proyectan en el campo de arco disectado, y cabo Legoupil, bahia Bone, bahia
Wilhermina y bahia Paraiso, con proveniencia de basamento alzado y continental transicional.

I1l.4 Proveniencia

11.4.1 Areniscas

En los diagramas antes mencionados se puede apreciar que las proporciones modales de las areniscas
del GPT, en las localidades de bahia Esperanza e isla Joinville, concuerdan con una proveniencia de
arco disectado, debido al menor contenido de cuarzo y mayor de feldespatos y liticos (mayoritariamente
volcanicos). Este arco, posiblemente activo, debié haber estado profundamente disectado lo que explica
la gran cantidad de granos de cuarzo y feldespato, ademas de los liticos metamérficos encontrados.

En el resto de las localidades, donde la composicion modal esta dominada por cuarzos y feldespatos, la
fuente contenia rocas pluténicas de grano grueso y posiblemente también rocas metamorficas,
concordante con una proveniencia de basamento alzado y continental transicional. Sin embargo, los
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liticos mayoritarios de estas rocas también son volcanicos y ademas se han descrito finas capas de tefra
en algunos lugares como cabo Legoupil, por lo que debe representar niveles aun mas profundos de un
arco que para bahia Esperanza e isla Joinville, pero que posiblemente seguia siendo activo en el
momento del depdsito.

Trabajos anteriores sugieren similares proporciones modales de las muestras del GPT que los
encontrados en este estudio (Smellie, 1987, 1991; Birkenmajer et al., 1997; Willan 2003). Los resultados
de estos trabajos se resumen en la Figura IlI-5, donde ademas de las localidades presentados en el
presente estudio, se afiaden los de la peninsula View Point.

Smellie (1987, 1991) reconocié tres petrofacies de areniscas, las que corresponden a distintas
localidades como se muestra en la Figura IlI-5: Petrofacies I; cabo Legoupil y peninsula View Point, con
proveniencia de orégeno reciclado y arco disectado. Petrofacies Il; bahia Esperanza e isla Joinville, con
proveniencia de arco disectado y Petrofacies lll; Estrecho de Gerlache, con caracteristicas intermedias a
las petrofacies anteriores. Basado en la razon Q/F, dicho autor sugiere una evolucion temporal donde la
petrofacies mas antigua tendria mayor contenido de cuarzo (Petrofacies I) y por lo tanto la mas joven
seria la Petrofacies II.

Un estudio de petrofacies hecho por MacKinnon (1983) en el Grupo Rakaia, Nueva Zelanda (que tiene
similares caracteristicas con el GPT), apoyado con una estratigrafia bien determinada por fésiles,
demuestra que la razén Q/F presenta poca variaciéon entre petrofacies, y al contrario de lo propuesto por
Smellie (1991), la proporcion de liticos es mucho mas importante.

MacKinnon (1983) observé que en una progresiva exhumaciéon de un arco volcanomagmatico de margen
continental, la cantidad de liticos decrece progresivamente, como ocurre de la petrofacies Il a petrofacies
[, y luego vuelve a aumentar, petrofacies I, sin embargo, en esta ultima decrece la cantidad de liticos
volcanicos, pero crece la cantidad de liticos sedimentarios, probablemente derivados de la misma cuenca
que se esta levantando.

En este contexto, si la fuente mas probable es un arco continental que esta siendo cada vez mas
disectado, es mas logico pensar en una evolucidn como la propuesta en la Figura IlI-5, donde la
petrofacies Il (bahia Esperanza e isla Joinville) es la mas antigua, contradiciendo lo propuesto por Smellie
(1991).

Sin embargo, los liticos encontrados tanto en cabo Legoupil y peninsula View Point (Petrofacies ) son
practicamente los mismos que se encuentran en otras localidades, ademas, en estas dos localidades
existe una dualidad en cuanto a la proveniencia, producto quizas de una mezcla del arco magmatico con
grandes afloramientos de basamento continental mas antiguo.

En el caso de las muestras de la peninsula View Point, se ha sugerido que el lugar donde afloran los
conglomerados corresponde a la parte mas antigua del GPT (limite Carbonifero-Pérmico; Bradshaw et
al., en prensa), sin embargo, la falta de un control estratigrafico y mas dataciones no permite aclarar
donde se encuentra el limite entre estas rocas mas antiguas y el resto del GPT. Posiblemente exista una
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mezcla de dos unidades de distintas edades: Petrofacies C y Petrofacies C’ (Figura 1lI-5). Lo mismo
podria ocurrir en cabo Legoupil, donde también afloran estos conglomerados.

Q

Petrofz;cies [l
(A)

el

Figura IlI-5: Areniscas del GPT proyectadas en el diagrama Q-F-L. Se han utilizado las petrofacies definidas por
Smellie (1987 y 1991), pero se ha modificado la Petrofacies | en C y C’, Petrofacies Il en A y Petrofacies Ill en B.
Todos los conteos modales se realizaron mediante el método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984). Rombos son
de estudios anteriores descritos en el texto y los circulos corresponden a los conteos hechos en este trabajo.

lll.4.2 Conglomerado de View Point

Rocas de grano mas grueso son poco comunes en el GPT, sin embargo son de gran utilidad porque cada
fragmento representa directamente los tipos de rocas més cercanas que ocurren en la zona fuente.

En la peninsula View Point, los clastos mas comunes son cuarzitas y granitoides, siendo estos Ultimos los
de mayor tamano, pero también ocurren areniscas y distintos tipos de rocas volcanicas: feldespaticas,
acidas, intermedias y méficas (Aitkenhead, 1975; Bradshaw et al., en prensa)

Los clastos son moderadamente a bien redondeados, con lo que se puede inferir que para alcanzar dicho
grado y posterior depoésito, éstos debieron haber sufrido algun tipo de transporte y abrasién diferente del
que sufrié el resto de los depoésitos de areniscas y lutitas del GPT. Por estas razones, los clastos
posiblemente representan material mas antiguo que la fuente principal y que fue re-depositado.

De acuerdo con las observaciones de Aitkenhead (1975), no hay disconformidades asociadas a los
depésitos de estos conglomerados y la matriz consiste en areniscas que tienen una textura y
composicién muy similar a las areniscas del GPT. Sin embargo, una datacién hecha en circones detriticos
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de la matriz de un conglomerado carece de los circones pérmicos, por lo que serian rocas mas antiguas
que el resto del GPT (Bradshaw et al., en prensa), ademas, todos los clastos que se han datado son
también mas antiguos, principalmente ordovicicos (Millar et al., 2002; Bradshaw et al., en prensa).

Segun Bradshaw et al. (en prensa) el deposito de estos conglomerados ocurrié, probablemente, en una
cuenca sobre la placa superior de un margen activo.
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IV. Catodoluminiscencia de Cuarzos Detriticos

IV.1 Introduccion

Generalmente, en sedimentos maduros con alto contenido de cuarzo, la composicidn modal ha sido
modificada de manera considerable, desde el area fuente hasta la cuenca de depésito. Sin fragmentos
qgue entreguen informacion de proveniencia es muy dificil discriminar la fuente utilizando sélo los métodos
petrograficos. Por esta razén, es muy importante complementar un andlisis petrografico clasico con
técnicas nuevas como lo es la catodoluminiscencia de cuarzos detriticos (e.g., Augustsson y Bahlburg,
2003).

Muchos minerales emiten radiacion, luminiscencia, cuando son bombardeados por una fuente energética.
Esta emision cominmente es en el rango visible, aunque también pueden ocurrir emisiones ultravioletas
(UV) e infrarrojo (IR). Dependiendo de las fuentes de energia, a esta luminiscencia se le atribuye un
nombre; asi, por ejemplo, la catodoluminiscencia (CL) se refiere a la emisién de luminiscencia visible (y
UV) caracteristica, por una sustancia que es bombardeada por electrones, donde un catodo es la fuente
de los electrones.

Las caracteristicas CL del cuarzo dependen de las variaciones de temperatura, presién y quimicas del
ambiente durante el crecimiento del cristal y también de eventos posteriores (Zinkernagel, 1978; Matter y
Ramseyer, 1985). De esta forma, es que la sefal CL de un cristal de cuarzo en particular puede usarse
como un indicador de la roca fuente, asumiendo que las propiedades CL de dicho cuarzo en el sedimento
analizado se han mantenido sin cambios desde la fuente original.

En este capitulo se presenta el estudio de CL en cuarzos detriticos realizado a las areniscas del GPT.
Las muestras utilizadas y su ubicacién exacta se encuentran en el Anexo 1.

IV.1.1 Causas Fundamentales de la Catodoluminiscencia

Segun la teoria de bandas en un soélido, el bombardeo de electrones provoca que los electrones dentro
de un cristal sean promovidos desde una banda de valencia, de baja energia, a una banda de
conduccion, de alta energia. Cuando estos electrones pierden energia y tratan de volver a su estado
fundamental, pueden quedar atrapados momentaneamente (por microsegundos) por defectos o trampas
dentro de la banda gap (zona entre la banda de valencia y la de conduccién, en materiales no
conductores y semiconductores). La energia que se pierde cuando el electron desocupa la trampa y
contina su camino a la banda de valencia se convierte en fotones de luz con longitudes de ondas
caracteristicos (Figura IV-1). La intensidad de la emision CL es una funcién de la densidad de trampas de
electrones en el cristal, mientras mas sean las trampas, mas intensa la emision (Boggs y Krinsley, 2006).
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Figura IV-1: Representacion esquematica del proceso que causa la generacién de CL en minerales, como el cuarzo
(Boggs et al., 2001).

Las trampas de electrones, que estan involucrados en la emisibn CL, se conocen como centros
luminiscentes y pueden ser de dos tipos: centros extrinsecos e intrinsecos (Figura 1V-2).

Centro Extrinsecos

Son centros luminiscentes causados por iones foraneos. Segun Boggs y Krinsley (2006) estos iones
pueden ser de tres tipos. Los activadores, que reemplazan cationes en la estructura, sensibilizadores,
que pueden no ser activadores, no obstante pueden absorber energia y transmitirla a un i6n activador y
hacer que sea mas eficiente en generar CL, y los suprimidores, que tienen la capacidad de suprimir la
emision de CL de un activador.

Centros Intrinsecos

Son centros luminiscentes causados por una variedad de defectos en la estructura cristalina. Segun
Gotze et al. (2001) se clasifican en defectos puntuales, traslaciones, inclusiones de minerales

paramagnéticos e inclusiones de gases o liquidos.
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Figura IV-2: Estructura esquematica del cuarzo, donde se muestran los defectos intrinsecos y extrinsecos mas
comunes (Gotze et al., 2001).
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1V.1.2 Catodoluminiscencia del Cuarzo

Zinkernagel (1978) fue el primero en estudiar las relaciones entre el color CL del cuarzo y los tipos de
fuentes en los cuales éste ocurre, mediante observaciones épticas de su color CL. Sin embargo, esta
técnica es muy subjetiva, ya que depende del observador y de los distintos estimulos que pueda sufrir.

Boggs et al. (2002) estudiaron las variaciones de las intensidades de los colores CL usando filtros opticos
para el azul, verde y rojo montados en un detector de CL adjunto a una microsonda electrénica de
barrido. Con esta técnica, Boggs y su equipo obtuvieron imagenes que estudiaron con Adobe Photoshop
creando colores virtuales. Ellos observaron que las intensidades de colores CL de cuarzos pueden ser
similares en rocas metamorficas, plutonicas y volcanicas, por lo tanto una mala herramienta de
proveniencia.

Sin embargo, Augustsson y Bahlburg (2003) implementaron una nueva técnica, donde analizan la forma
del espectro en su totalidad, normalizando las posiciones y alturas de los peaks principales (rojo y azul)
con la posicion y altura del punto de inflexién entre ellos, evitando con esto, diversos problemas que
implica el estudio de los peaks por separado, ya que la intensidad absoluta de la sefial CL depende tanto
de las propiedades CL de distintos cuarzos luminiscentes como de las condiciones de excitacion, por lo
que una comparacién directa de la altura de los peaks como lo hicieron Boggs et al. (2002), puede ser
enganosa.

Debido a las diversas metodologias utilizadas, ha sido dificil llegar a un consenso en cuanto a la
verdadera utilidad de la catodoluminiscencia en cuarzos para estudios de proveniencia, sin embargo,
nuevos estudios demuestran que si se homogeniza la metodologia (tiempos de exposicién, analisis del
espectro en su totalidad, entre otros aspectos) esta herramienta si funciona y se correlaciona bien con
otras técnicas desarrolladas en el ambito (Augustsson et al., en preparacion).

El espectro CL de un cuarzo es dominado usualmente por dos bandas de emision (Figura 1V-3)
localizadas en el intervalo de longitud de onda del azul (460-490 nm) y en el rojo (610-640 nm), lo que se
atribuye a defectos intrinsicos de la red cristalina del mineral y centros de huecos de oxigenos no
enlazados, respectivamente (Gotze et al., 2001).

Segun Augustsson y Bahlburg (2003) los dos peaks principales, en los intervalos de longitud de onda rojo
y azul, tienen pequenas diferencias en cuanto a su posicion para distintos cuarzos de colores CL
diferentes. Como respuesta a los distintos altos, anchos y simetria de los peaks principales, es que el
punto de inflexion entre dichos peaks también cambia de posicion.

Los tipos de cuarzos, dependiendo del color CL, mas importantes, segin Augustsson y Bahlburg (2003) y
Augustsson et al. (en preparacién) se presentan en la Figura IV-3 y se detallan a continuacion:
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IV.1.2.1 Cuarzo de Color CL Rojo

Es dominado por un peak alto en el intervalo de longitud de onda del rojo y tiene un peak bajo en el rango
del azul. El punto de inflexién entre los dos peaks es profundo. Este tipo de cuarzo cristaliza a altas
temperaturas y tiene un enfriamiento rapido, por lo que ocurre en rocas volcanicas.

IV.1.2.2 Cuarzo de Color CL Azul Brillante

Es dominado por un peak en el rango del azul muy alto, mientras que el peak rojo es mucho menos
pronunciado, con el resultado de que el punto de inflexion entre los dos peaks se sitla en longitudes de
onda mas grandes, en comparacién con el espectro del cuarzo rojo.

Segun Augustsson et al. (en preparacion), corresponde principalmente a cuarzos de rocas plutonicas,
pero también puede ocurrir en rocas de metamorfismo de alta temperatura (granulitas), y en rocas
volcanicas, cuya matriz fundamental es muy vitrea y de color CL rojo.

IV.1.2.3 Cuarzo de Color CL Azul

Presenta peaks en el rojo y azul muy similares, por lo que la posicion del punto de inflexiéon entre ellos
esta practicamente en el centro. Es intermedio entre el azul brillante y azul oscuro, y su fuente es
pluténica.

IV.1.2.4 Cuarzo de Color CL Azul Oscuro

Tiene un peak en el rojo mas grande que el peak en el azul, las bandas de emision no son muy altas y el
punto de inflexién entre los peaks no es tan profundo, como ocurre con los cuarzos rojos y azules
brillantes. Como consecuencia de las caracteristicas de los peaks en el rojo y azul, la posiciéon del punto
de inflexién se sitla en longitudes de ondas més cortas que para los cuarzos azules brillantes. Segun
Augustsson et al. (en preparacion), corresponde principalmente a cuarzos que ocurren en rocas
metamorficas, pero que también pueden ser pluténicas.

IV.1.2.5 Cuarzo de color CL violeta

Al igual que el cuarzo de color CL azul oscuro, el peak en el rojo es mas pronunciado que el del azul,
pero tiene bandas de emisidon un poco mas altas y el punto de inflexién entre los dos peaks esta a
longitudes de ondas mas altas. Estd4 asociado a altas temperaturas y rapido enfriamiento, por lo que
ocurre en rocas volcanicas.

IV.1.2.6 Cuarzo de Color CL Café

El espectro es dominado por el peak en el rojo y tiene un peak en el azul mucho menos pronunciado. Las
bandas de emisién estan situadas ligeramente en longitudes de ondas mas altas y el punto de inflexion
entre los dos peaks principales se ubica en longitudes de ondas mas cortas que las de cuarzos con
colores CL azules o rojos. Son tipicos de cuarzos de rocas metamorficas.
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De acuerdo con Zinkernagel (1978), el cuarzo que crece en la diagénesis o que cristaliza a temperaturas
menores a 300°C es no luminiscente. Sin embargo, otros autores (Ramseyer et al., 1988; Neuser et al.,
1989) han observado diferentes colores CL para cuarzos autigénicos desde azules débiles, verdes, hasta
cafés rojizos. Estos colores son de corta vida y se vuelven café oscuro sombrios después de algunos
segundos o minutos de que son bombardeados por electrones. La comparacion de estos colores con los
obtenidos en este estudio se ha visto desfavorecida, ya que todos los autores han utilizado diversas
metodologias y distintas nomenclaturas para nombrar los colores.

Azul brillante
Azul

Azul oscuro

Violeta
Café
Rojo

Intensidad relativa (conteos)

400 500 600 700 800
longitud de onda (nm)

Figura IV-3: Espectro tipico para diferentes colores CL del cuarzo. (Augustsson y Bahlburg, 2003). Los colores de las
curvas son los colores CL respectivos.
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Figura IV-4: Imagenes de microscopio de diferentes colores CL de cuarzos de este estudio: azul brillante (AzB), azul
(Az), azul oscuro (AzO), violeta (V), café (C) y rojo (R), también se pueden observar otros minerales como los
feldespatos (fd). A: Muestra IR-01B, izquierda: nicoles paralelo, derecha: colores CL. B: Cuarzo zonado, muestra
PANTI-2-01. C: Muestra PANTI-03. D: Muestra PANTI-04. E: Muestra BR829. F: Muestra BR829, izquierda: nicoles
paralelo, derecha: colores CL.

IV.2 Metodologia

Todas las mediciones se llevaron a cabo gracias a una pasantia realizada en el Geologisch-
Paldontologisches Institut, Westfalische Wilhelm-Universitat, Miinster, Alemania, durante el mes de mayo
del ano 2009. Para lo anterior se conto con la supervisién de la Dr. Carita Augustsson.
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Se seleccionaron 13 areniscas del GPT, con bajo grado de recristalizacién y escasas vetillas. Todas
estas muestras se revisaron petrograficamente y se les realizaron conteos modales. El resumen con las
muestras utilizadas, su ubicacion y otros analisis que se les hicieron se encuentra en el Anexo 1.

El espectro CL fue medido en 358 cuarzos, elegidos al azar, de tamafo mayor a 130 um, por lo que la
cantidad de cuarzos por muestra dependié de la disponibilidad de granos mayor a ese tamario.

Las mediciones se hicieron en cortes transparentes pulidos cubiertos con carbén y se utilizé un hot-
cathode luminescence microscope (HC-1KM) acoplado con un detector water-cooled ANDOR OE-CCD.
El diametro del spot fue de 40 um. El sistema fue operado a 13 kV, con una corriente de muestra de 5 pA.
El espectro fue medido a temperaturas entre -70 y -64°C entre las longitudes de onda 375-890 nm,
durante 50 s para cada grano, corregido, ademas, con la sefal del ambiente.

En este estudio, la distribucion de los granos de cuarzo, con diferentes propiedades CL se ha usado
como una guia de la fuente de los sedimentos. Sin embargo, se debe ser cuidadoso con la interpretacion,
ya que tiempos largos de exposicion a luz CL y distintas condiciones de excitacion puede alterar la sefal
CL del cuarzo (Neuser et al., 1996; Gotze y Zimmerle, 2000). Por estas razones, se realizaron mediciones
para detectar cambios del espectro dependiendo del tiempo de exposicion (cada 10 s), los cuales
revelaron que no hay variaciones considerables en las intensidades de los peaks en los 50 s que duraba
la medicion.

Para diferenciar los diferentes colores CL se comparé las longitudes de onda e intensidades de los dos
peaks principales con respecto al punto de inflexién entre ellos siguiendo la metodologia de Augustsson y
Bahlburg (2003). Ademas se midi6 el tamafno de cada grano para ver relaciones entre colores y tamanos.

Debido a la baja intensidad de la CL del cuarzo, el espectro puede ser alterado por la CL de minerales
cercanos. Este es el caso de la calcita, que es extremadamente luminiscente, con un peak principal en el
intervalo de longitud de onda rojo, cercano a la posicién del peak rojo en el cuarzo. Para las muestras del
GPT, que no tienen mucha calcita, este no fue un problema, pero algo similar ocurrié con la matriz de
algunas muestras, que tienen minerales luminiscentes con un peak en el intervalo de longitud de onda
verde (510-570 nm), justo donde se ubica el punto de inflexién entre los peaks principales del cuarzo,
alterando el espectro, por lo que se descartaron de la medicion.

Muchas granos de cuarzos presentaron un peak adicional a los ~705 nm, lo que se debe a la sustitucion
e incorporacion de Fe* en la red cristalina (Pott y Nicol, 1971; Gorobets et al., 1989; Kempe et al., 1999).
Este ion férrico resulta de la fenitizacién, también se puede detectar en otros minerales como circones
(Gotze et al., 2001) y no afecta a los otros peaks (rojo y azul), por lo que no modifican la sefal original del
cuarzo.
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IV.3 Resultados

A los espectros de cada cuarzo se les midio la longitud de onda e intensidad o altura de cada peak y del
punto de inflexién entre ellos.

Para discriminar los distintos colores CL se proyectaron estos resultados en distintos diagramas. Para
diferenciar los cuarzos CL rojos y violetas se utilizaron las alturas de los peaks normalizadas con la altura
del punto de inflexion entre ellos (Figura IV-5A). Por otra parte, para diferenciar entre cuarzos de CL azul
brillante, azul, azul oscuro y café se utilizaron las posiciones (longitudes de onda) de los peaks
normalizando con la posicién del punto de inflexion (Figura IV-5B). Todos esos valores que se
proyectaron entre los limites de colores 0 que se escapaban de la norma, se les revisaron sus espectros
visualmente para confirmar el color CL.
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Figura IV-5: Discriminacion de colores CL en los cuarzos segun Augustsson y Bahlburg, 2003. A: Separacién de
cuarzos CL rojos y violetas comparando la altura relativa de los peak. Se calcula dividiendo la intensidad de la
posicion del peak por la intensidad de la posicién del punto de inflexién. B: Separacion de cuarzos CL azules
brillantes, azules, azules oscuros y cafés comparando la longitud de onda normalizada de los peaks, la normalizacién
se hace con la longitud de onda del punto de inflexion. Los colores de los simbolos tienen relacion al color CL real del
cuarzo. Ademas se construyeron diagramas de cajas para ver la distribucion de los tamafios de los cuarzos de
diferentes colores CL.

Considerando la totalidad de las muestras, el 39,7% de los granos de cuarzo presentan un espectro tipico
de cuarzo luminiscente azul brillante, el 19% azul, 20% azul oscuro, 20% café, 0,6% rojo y 0,6% violeta
(Figura 1V-6). Por otra parte, en el 88% de los granos de cuarzo se reconocidé un peak adicional a los
~705 nm. Ademas, algunos espectros presentaban otro peak adicional a los 560 nm.

Los granos de cuarzo CL azul brillante son en general angulosos, no se encuentran zonados y el 75% de
ellos tiene un tamario entre 0.31 y 0.40 mm, con una mediana de 0.36. Similares caracteristicas tienen

los cuarzos CL azules, pero tienden a ser mas pequerios, con el 75% de la poblacién entre los 0.27 a
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0.36 mm, con una mediana de 0.29 mm. Por otra parte, algunos cuarzos con CL azul oscuro se
encuentran con zonaciones CL café, sobre todo en la zona del estrecho de Gerlache, no obstante la
mayoria no presenta zonaciones. En cuanto al tamafo, el 75% de la poblacién tiene radios de 0.17 a 0.36
mm, con una mediana de 0.27 mm. Los cuarzos de color CL café tienden a ser mas redondeados con
tamafios entre 0,18 y 0,31 (el 75%) y mediana 0,26 mm. Finalmente, los cuarzos de CL rojos y violetas
son escasos con solo el 1,2 % de la poblacién y ocurren solamente en isla Joinville, bahia Paraiso y cabo
Legoupil (Figura I1V-6).

Se observan algunas diferencias entre las muestras de distintas localidades. En la zona norte de la
peninsula, especificamente en la isla Joinville, bahia Esperanza y cabo Legoupil, la poblacién de cuarzos
CL azules es mayoritaria, con mas del 90%, siendo los cuarzos con CL azul brillante los que dominan. Lo
mismo ocurre en el extremo sur de los afloramientos estudiados del GPT, bahia Paraiso. Por otra parte,
en el norte del estrecho de Gerlache, Punta Spring, bahia Wilhelmina y también bahia Bone, hay una
poblacién importante de cuarzos CL café (mas del 43%), pero los cuarzos CL azules también dominan,
sin embargo no son azules brillantes, sino azules oscuros (Figura 1V-6). Para todas las muestras
estudiadas, los cuarzos con CL rojo o violeta son muy escasos.
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Figura IV-6: Resultado de la identificacion de espectros de los cuarzos de cada localidad del GPT. Los colores de las
figuras tienen relacion con el color CL real de los cuarzos y n es el niumero de cuarzos analizados por cada sector.
Ademas se construyeron diagramas de cajas para ver la distribucién de los tamafios de los cuarzos.
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IV.4 Proveniencia

La mayoria de los cuarzos de este estudio tiene un color CL en el rango de los azules, los cuales pueden
tener diversos origenes. Segun Augustsson et al. (en preparacion), los cuarzos azules oscuros pueden
ser tanto metamérficos como plutdnicos, pero si son metamarficos, han sufrido metamorfismo de mas alta
temperatura que los cuarzos de color CL café. Por otra parte, los cuarzos azules y azules brillantes son
pluténicos, sin embargo, es posible encontrar rocas volcanicas, donde los cuarzos son azules brillantes y
la matriz es roja.

Los cuarzos con color CL azul brillante, de origen pluténico o volcénico, son el 40% de la poblacién, pero
en bahia Esperanza alcanzan hasta un 74%, al contrario que lo que ocurre en bahia Bone y bahia
Wilhelmina, donde esta poblacién es casi nula (menos del 6,2%), lo que indicaria un cambio en la
naturaleza de la fuente en estos sectores (Figura IV-6). Este cambio puede deberse a diferente
composicién de la fuente o bien a diferentes tazas de enfriamiento. Augustsson et al. (en preparacion)
sugiere una relacién entre la composicién de una roca pluténica y el color CL del cuarzo, de esta forma,
rocas dioriticas tienen cuarzos CL azules brillantes, granitos presentan cuarzos CL azules y sienitas
cuarzos CL azules oscuros.

El 20% de los cuarzos analizados tiene un espectro CL tipico de cuarzo luminiscente café, que de
acuerdo con Zinkernagel (1978), tienen origen en rocas que han sufrido metamorfismo regional. Esta
poblacién es mas notoria en las muestras del estrecho de Gerlache, donde también muchos de los
cuarzos se encuentran zonados (nucleos CL azul oscuro con bordes café) por lo que probablemente,
algunos de estos cuarzos han sido afectados por metamorfismo con posterioridad al depésito y por lo
tanto, esta poblacion puede estar sobreestimada y subestimada la poblacién de CL azul oscura.

En el caso de los cuarzos con color CL café y azul oscuro, Augustsson et al. (en preparacion) han
observado que si se incrementa la temperatura en el metamorfismo, entonces los cuarzos cafés
comienzan a ser afectados y cambian su color CL a azul oscuro, primero desde el borde del grano y
luego hacia el nucleo. Como solamente se encontré zonaciones, donde el nicleo es azul, entonces se
interpretan los cuarzos azules oscuros como cuarzos de origen pluténico y no metamorfico.

Por otra parte, los cuarzos rojos y violetas, que son una minoria en este estudio (menos del 2%) tienen
un origen Unicamente volcanico y se encuentran en la isla Joinville, cabo Legoupil y bahia Paraiso
(Figura IV-6).

La composicion modal de las areniscas del GPT (111.3.3 Analisis Modal) no varia notablemente en las
distintas localidades donde éste aflora, sélo en bahia Esperanza se aprecian algunas diferencias, ya que
la mayor cantidad de liticos volcanicos, junto con un mayor proveniencia de arco disectado (Figura Ill-4)
esta claramente reflejado en el incremento de cuarzos de color CL azul brillante (>73%), por lo que estos
cuarzos posiblemente tienen un origen volcanico. Para las otras localidades, donde no hay variaciones
importantes en cuanto a la composicion modal, el estudio de CL de los granos de cuarzo arroja también

marcadas diferencias que con otros métodos no se observaban.
45



En sedimentos que se depositan en, o cerca de, margenes de placas convergentes asociados con
volcanismo, se esperarian mayor cantidad de particulas con origen volcanico, pero en areniscas con alto
contenido de cuarzo, los liticos volcanicos podrian haber sido afectados por alteraciones con
posterioridad al depdésito, resultando un incremento de la matriz a expensas de estos liticos. No obstante
lo anterior, en base a este estudio, se puede apreciar que cuarzos, con potencial origen volcanico ocurren
tanto en la isla Joinville, bahia Esperanza, cabo Legoupil y bahia Paraiso (Figura IV-6).

El andlisis realizado también reveld una poblacion dominante de cuarzos metamorficos y plutdnicos (mas
del 80% del total de los cuarzos) en bahia Bone, Punta Spring y bahia Wilhelmina (Figura IV-6). Este tipo
de cuarzos se esperan en margenes activos sin volcanismo o en margenes pasivos. En margenes
convergentes sin volcanismo, las fuentes pueden ser rocas corticales mas antiguas que afloran en los
alrededores o bien, rocas pluténicas producidas como consecuencia de la subduccién y que ya estan
exhumadas.

En margenes pasivos se esperarian, ademas de clastos de origen pluténico y metamorfico, sedimentos
con algun grado de reciclaje, ya que cuencas de este tipo son rellenadas, generalmente, con sedimentos
que provienen de fuentes del interior de continentes. En cuarzos, senales de reciclaje son dafos por
radiacién y sobrecrecimientos diagenéticos con luminiscencia oscura (Augustsson y Bahlburg, 2003), que
no se observan en los cuarzos del GPT.

Discriminar entre margen activo sin volcanismo importante, donde las raices plutonicas ya han sido
expuestas y margen pasivo, utilizando esta herramienta es muy dificil, por lo que se debe combinar con
otras técnicas para estudiar la proveniencia, ademas, de los problemas que resultan de la
sobreimposicién de colores CL de cuarzos de diferentes origenes. Sin embargo, hay una clara diferencia
entre los sedimentos que conforman las rocas del GPT en la zona norte (isla Joinville, bahia Esperanza,
cabo Legoupil), la zona sur (bahia Paraiso), donde habria un volcanismo importante y la zona del
estrecho de Gerlache (Punta Spring, bahia Charlotte) donde no hay rocas volcanicas en la fuente de los
sedimentos.
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V. Edades U-Pb en Circones Detriticos

V.1 Introduccion

El analisis de circones detriticos se ha convertido en una herramienta muy poderosa en los estudios de
proveniencia y también para el entendimiento de la historia geoldgica en general. El valor del estudio de
un circon detritico en particular radica en la entrega de informacion directa de la fuente, a diferencia del
estudio de geoquimica de roca total que mide el producto de la mezcla de distintas fuentes, su
meteorizacion y diagénesis.

Las dataciones de los circones detriticos, a través de andlisis isotopicos U-Pb, han demostrado ser muy
importantes los Ultimos afios. El Sensitive High-Resolution lon Microprobe (SHRIMP) permite datar
distintas zonaciones, o fases de crecimiento, en circones mas complejos, posibilitando el conocimiento de
la historia anterior al depdésito en el tiempo de su fuente original.

Para estudios de proveniencia, se usa datar la Ultima zonacién que representa la fase mas joven, es
decir, el ultimo protolito en el cual crecié el circon. También, permite acotar la edad del depésito,
informacién entregada por el circon datado mas joven. Ademas, ayuda a reconocer gaps en el registro
estratigrafico y testear reconstrucciones paleogeograficas, entre otros.

Los circones no siempre se encuentran en todas las rocas, generalmente en rocas igneas méficas y
ultramaficas no son muy comunes, por tanto una fuente de estas caracteristicas seria subestimada en el
registro de circones detriticos. También la abrasién puede eliminar los circones mas viejos, con mayores
contenidos de U, o en regiones donde los granos tienden a ser metamicticos (Hanchar y Hoskin, 2003:
Fedo et al., 2003). Por estas razones, siempre debe realizarse este analisis junto a otras técnicas.

En este capitulo se presenta el andlisis de proveniencia a partir de dataciones U-Th-Pb de circones
detriticos en areniscas del GPT. Las muestras utilizadas, su ubicacién y otros andlisis realizados en ellas
se encuentran en el Anexo 1.

V.2 Metodologia

Para separar circones se seleccionaron cuatro areniscas del GPT, de las localidades de bahia Esperanza
(PANTI-06), cabo Legoupil (PANTI-18), bahia Wilhelmina (AA-08-43) y bahia Paraiso (PANTI-20).
Ademas, se selecciond una muestra de la Isla Desolacion en Patagonia (DSOL-16), perteneciente al
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Complejo Duque de York (Figura V-2), esta ultima muestra se seleccion6 de las utilizadas por Quezada
(2010) y se incluyo en este trabajo para comparar los distintos patrones.

La seleccién de las muestras se basé en la distribucion geogréfica, buscando datar las distintas
localidades, utilizando areniscas con tamafo de grano similar. La separacion se realiz6 en el Laboratorio
de Preparacion de Muestras del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, con la
supervision del Sr. Juan Vargas.

Los circones fueron separados de 1 a 2 kg de roca molida (fraccién <250 pum) por muestra, usando
liquidos densos estandar y técnicas magnéticas. Luego de la seleccion manual, mediante una lupa para
limpiar la muestra de otros minerales, los circones fueron montados en un epoxy, el que se pulié hasta
que los centros de los granos se expusieron.

De cada muestra, se analizaron entre 58 y 72, mediante el método U-Th-Pb con un SHRIMP en el
Research School of Earth Science, Australian National University, Canberra, Australia, gracias a la
colaboracién del Doctor Mark Fanning. Se midieron preferentemente las Ultimas zonaciones utilizando
imagenes de catodoluminiscencia. Las técnicas usadas fueron las descritas por Williams (1998, y las
referencias que ahi aparecen). Para la calibracién de las razones de U-Pb se utilizdé el circén de
referencia Temora (416,75 Ma, Black et al., 2003).

En areas con mas de 800 Ma, la correccién de Pb comdn se hizo utilizando la razon 2**Pb/*°®Pb medida
y, para aquellas con menos de 800 Ma, la correccién de Pb comun se hizo mediante las razones medidas
de *U/2%°Pb y 2’ Pb/*°®Pb, seglin Tera y Wasserburg (1972) en Williams (1998).

V.3 Resultados

Los resultados de los isétopos de U-Pb de los circones medidos para las cuatro muestras del GPT se
encuentran en el Anexo 3. También se presentan graficamente en los diagramas Tera-Wasserburg,
Wetherill y de probabilidad en las Figura V-2, Figura V-3 y Figura V-4, las cuales se construyeron usando
Isoplot 3.7 (Ludwig, 1999).

La mayoria de los circones de las muestras del GPT tienen contenidos de Th entre 10-800 ppm y de U
entre 50-1000 ppm, donde el 75% de ellos tiene una razoén Th/U entre 0,35 y 0,72 con una mediana de
0,54. Si sélo se analizan los circones con edades mas jovenes (pérmicas), entonces mas del 75% de
ellos tiene razones mayores a 0,5 con una mediana de 0,63. El porcentaje de circones con razén Th/U
menor a 0,11 varia de 0% (PANTI-20) a 15% (PANTI-18).

Por otra parte los circones de la muestra de isla Desolacion tienen contenidos de Th entre 30-800 ppm y
de U entre 60-2500 ppm, de los cuales el 87% tiene la razén Th/U entre 0,2 y 1,4. Solamente el 7% de

los circones tiene razones Th/U menor igual a 0,11, teniendo todos ellos edades mayores a los 420 Ma.
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Los circones de las cuatro muestras del GPT tienen tamafos entre 60-160 um de largo y son
generalmente euhedrales y subangulosos, siendo los con edades del Proterozoico los mas redondeados
(Figura V-1). La mayoria de los circones presenta zonaciones oscilatorias, algunos con nucleos
heredados, lo que sumado a razones Th/U cercanas y mayores a 0,5 indicaria un origen igneo para éstos
(Hoskin y Schaltegger, 2003; Corfu et al., 2003). Sin embargo, también ocurren algunos circones con
sobrecrecimientos y zonaciones concéntricas redondeadas, que se interpretan como metamérficos (Corfu
et al., 2003), pero no representan mas del 5% del total.

Los circones con razones Th/U bajas (>0,11) han sido interpretados como circones metamorficos
(Rubatto, 2002), los cuales son una poblacién importante para los circones del GPT entre 420 y 580 Ma
(27% del total de los circones que tienen este rango de edad), pero que estan ausentes en la muestra
AA-08-42.

Circones pérmicos

273+4 Ma

268+3 Ma 269+4 Ma S, 279+4 Ma

28315 Ma
i 273+3 Ma
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Circones carbonifero-cambricos
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Figura V-1: Imagenes de catodoluminiscencia de los circones detriticos del GPT. Circones pérmicos: (A) PANTI-
06:1. (B) PANTI-06:58. (C) PANTI-18:14. (D) PANTI-06:53. (E) PANTI-20:1. (F) PANTI-20:41. (G) PANTI-20:25.
Circones carbonifero-cambricos: (A) PANTI-20: 59. (B) PANTI-06:36. (C) PANTI-06:57. (D) PANTI-18:29. (E) PANTI-
06:30. (F) PANTI-18:34. (G) PANTI-06:8. Circones proterozoicos: (A) PANTI-18:28. (B) PANTI-20:52. (C) PANTI-
20:11. (D) PANTI-18:2. (E) PANTI-06:49. (F) PANTI-18:32. (G) PANTI-06:16.

En los diagramas Tera-Wasserburg se proyectan las razones, no corregidos para el Pb comun, y
muestran que la mayoria de los datos estan cerca de la linea de Concordia (Figura V-2). Los datos
discordantes tienen alto porcentaje de *®Pb que es Pb comun, tal vez producto de un alto contenido de
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este Pb en el area analizada. En los diagramas Wetherill se proyectaron los circones mas antiguos
(mayores a 800 Ma), donde se observa que la mayoria de ellos, salvo dos de la muestra PANTI-18 (1775
y 2430 Ma), se proyectan bien con respecto a la Concordia (Figura V-2).

. PANTI-06 ' ) orsf

0,10 F

0,08

200

0.04 . . . N . . . " N N " " " . 0,04 " L . L . 1
o] 4 8 12 16 20 24 28 0 10 20 30

F PANTI-18 |

e

: | PANTI-20 |

.
016 O

H

012

0.08 0.08 -

0.04 L N N A L s N 0.04 L
0

0.20 ..

0.16 |

PANTI-06

q A3
o)
¢

012

207P bIQOSP b

o S
AA-08-4U’2 =g PANTI-18

0.08 p

0.04

ZEBUIZUGP b

Figura V-2: Diagramas Tera-Wasserburg para los resultados U-Pb de los circones analizados. Las elipses de error
son de 68,3% de confiabilidad. Para las PANTI-06, PANTI-18 y DSOL-16 también se han proyectado los resultados
en los diagramas Wetherill ya que tienen circones mas antiguos.
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En la Figura V-3 el espectro de edades muestra un componente mayor de edad pérmica, la cual
representa el 42% de los circones para la muestra PANTI-06 y hasta un 84% para la AA-08-42,
aproximadamente. En el caso de la muestra PANTI-18, este peak parece contener componentes
separados a los 266 y 274 Ma y juntos representan el 25% de los circones de ésta.

La muestra DSOL-16 (Figura V-4), al igual que las muestras del GPT, tiene un componente principal de
edad pérmica, muy similar a la muestra PANTI-18, que se encuentra separado en dos componente, a los
260 y 275 Ma. Los circones pérmicos representan el 36% de los circones de la muestra.

En cuanto a las muestras PANTI-18 y DSOL-16, recolectada en cabo Legoupil e isla Desolacion
respectivamente, hay un componente de edad ordovicica, que representa aproximadamente el 25 a 28%
de los circones medidos, peak que también se reconoce en las otras muestras del GPT, pero mucho
menos notorio (19% para PANTI-18 y 6% para las muestras AA-08-42 y PANTI-20). Entre el Pérmico y el
Ordovicico no hay peaks importantes, sélo algunos circones del Carbénifero y Silurico en PANTI-18 y
DSOL-16 y del Devénico en PANTI-06, AA-08-42 y PANTI-20.

Los circones proterozoicos representan una pequera proporcion, salvo en la muestra PANTI-18, de cabo
Legoupil, tiene un componente importante en el Neoproterozoico, a los ~575 Ma (mas de tres circones
gue se proyectan bien con respecto a la linea de Concordia). En general, estos circones son dispersos y
representan menos del 10% para las muestras de PANTI-20 y AA-08-42, y aumentan al doble para
PANTI-06 y PANTI-18, no obstante, la mayoria son del Neoproterozoico. Por otra parte, en la muestra
DSOL-16, los circones proterozoicos representan el 11% del total.

Finalmente, en la mayoria de los casos se puede observar que los circones mas jévenes son pérmicos,
so6lo en las muestra AA-08-42, de bahia Wilhelmina, se midieron tres circones con edades en el limite
Permo-Triasico. Las poblaciones mas jovenes pueden utilizarse como una estimacion de la edad maxima
de depésito (Figura V-3).
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Figura V-3: Diagramas de probabilidad relativa de las muestras del GPT. En los diagramas de la izquierda aparecen
todos los circones y en los de la derecha se hace una ampliacion de las zonas de interés, donde se incluyen los
peaks mas jovenes. Los colores, que representan las distintas edades, son los mismos de la escala de tiempo
geoldgico de la IUGS-ICS (2009).
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Figura V-4: Diagrama de probabilidad relativa de la muestra DSOL-16, de la Isla Desolacion. En el diagrama de la
izquierda aparecen todos los circones y en el de la derecha se hace una ampliacion de las zonas de interés. Los
colores, que representan las distintas edades, son los mismos de la escala de tiempo geoldgico de la IUGS-ICS
(2009).

V.4 Implicancias

Como se menciond anteriormente, la poblacién de circones mas jovenes puede acotar la edad del
depdsito. Para las areniscas del GPT estos tienen edades entre el limite Tridsico-Pérmico, lo que implica
que el deposito ocurrié con posterioridad, concordando con la fauna marina triasica reconocida por
Thomson (1975) en cabo Legoupil. Lo mismo ocurre con la muestra de la isla Desolacién.

El peak principal del Pérmico representa la fuente dominante para el GPT y también para la muestra
DSOL-16, la cual ha sido interpretada como ignea (segun las razones Th/U y zonaciones, Hoskin y
Schaltegger, 2003; Corfu et al., 2003). Sin embargo, una fuente ordovicica, posiblemente de origen
igneo-metamorfico, es importante en cabo Legoupil e isla Desolacién. Por otra parte, los circones mas
antiguos -de grados mas altos de transporte que los mas jovenes- representan una mezcla de circones
igneos y metamérficos, lo que implicaria una variedad de fuentes mas lejanas y antiguas con mayor
aporte en la zona de bahia Paraiso y cabo Legoupil, no asi hacia el sur de los afloramientos del GPT,
donde estos circones son practicamente inexistentes.

La cantidad de circones datados por muestra varia de 58 a 72, cantidad que permite un buen nivel de
confianza, donde la probabilidad de perder una poblacién es baja (Dodson et al., 1988). Ademas, los
espectros de edades U-Pb del GPT de este estudio son muy similares a los publicados anteriormente por
Hervé et al. (2006) y Barbeau et al. (2009), donde se aprecian los mismos patrones.

Asimismo, dos clastos de conglomerado de View Point han sido datados por Millar et al. (2002), los
cuales muestran edades del Ordovicico y Mesoarqueano (463 y 3161 Ma, respectivamente), estos
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autores interpretan la edad ordovicica como la edad de cristalizacién de la fuente mayoritaria de estos
clastos que componen el conglomerado

Un trabajo reciente de Bradshaw et al. (en prensa) mostraron que la matriz de de los conglomerados
carece de circones Pérmicos, con una poblacion mas joven de 302+3 Ma (tres circones concordantes), lo
que indica que el deposito del GPT en la peninsula View Point fue durante o después del limite
Carbonifero-Pérmico. Otros peaks importantes en estas muestras estén a los 495-500 Ma, 620 Ma, 1020-
1110 Ma, y 2700-2780 Ma. Por otra parte, los clastos igneos y metamorficos datados por estos autores,
son en general del Ordovicico (2 clastos) y uno del Devoénico.

Por otra parte, la muestra DSOL-16 tiene un espectro similar a las antes publicadas del Complejo Duque
de York en Patagonia (Hervé et al., 2003; Hervé et al., 2006; Sepulveda et al., 2010). Sin embargo, el
peak ordovicico sélo es marcado en la isla Desolacién, no asi en las islas Madre de Dios y Diego de
Almagro (Figura VII-2).

A continuacién se describen algunas zonas que pertenecieron al Gondwana del oeste, que presentan
edades similares a la de los espectros de edades de los sedimentos que componen el GPT y que por
esos motivos son una fuente potencial.

V.4.1 Posibles Zonas Fuentes

De acuerdo con las edades de los circones encontrados en las muestras del GPT, es probable que ellos
hayan derivado de Sudamérica y de la Antartica.

V.4.1.1 Sudamérica

En Sudamérica afloran granitoides de edades pérmicas en el Macizo Nordpatagénico (Figura V-5). El
emplazamiento de este magmatismo empez6 en el Pérmico temprano (Pankhurst et al., 2006) y ha sido
identificado como una posible fuente principal de los complejos metasedimetarios permo-tridsicos de la
Patagonia, junto con el grupo Choiyoi (Hervé et al., 2003).

El grupo Choiyoi consiste en una sucesion de rocas volcanicas félsicas de gran extensién, cuya actividad
ignea dur6 cerca de 30 m.a durante el Paleozoico tardio, con tres pulsos de magmaticos reconocidos en
el Artinkiano, Capitanian y Lopingiano (ca. 281, 264 y 251 Ma, respectivamente) (Rocha-Campos et al.,
2010).

En el Macizo Nordpatag6nico también afloran rocas del Ordovicico Medio, analogos a los del arco
Famantiniano del noroeste de Argentina, granitoides del Devénico, seguidas de granitos tipo | del
Carbonifero temprano y tipo S del Carbonifero medio (Pankhurst et al., 2006).

En el Macizo Deseado, al sur del Macizo Nordpatagénico, también afloran granitoides del Silurico y
Devonico, ademés de un conglomerado pérmico que corresponde a la Formacion La Golondrina, el cual
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tiene clastos de granitos del Ordovicico (Pankhurst et al., 2003). La edad de esta formaciéon ha sido
restringida entre el Sakmariano y el Kunguriano (294-270 Ma) y ha sido interpretada como los depdsitos
de rios trenzados (Limarino y Spalletti, 2006).

Por otra parte, en Tierra del Fuego, Hervé et al. (2010) han reconocido edades del Cambrico temprano
que corresponden a edades de cristalizacién ignea, y un evento metamérfico pérmico de alto grado que
denominaron Complejo igneo y Metamérfico de Tierra del Fuego. Estos autores también sugieren que las
rocas erosionadas de este complejo podrian representar la fuente para las sucesiones conglomeradicas
pérmicas y tridsicas ubicadas en la Patagonia, Africa y Antartica. Sin embargo, los circones pérmicos de
dicho estudio son tipicamente metamorficos y no igneos como los del GPT.

V.4.1.2 Antartica

La Antértica del oeste estd compuesta por cuatro (Dalziel y Elliot, 1982) o cinco (Storey et al., 1988)
bloques tecténicos, dentro de los cuales estd la peninsula Antartica y Marie Byrd Land, donde afloran
rocas de edad pérmica (Pankhurst et al., 1998; Musaka y Dalziel, 2000; Flowerdew et al., 2006; Millar et
al., 2002).

En la peninsula Antartica, Millar et al. (2002) reconocieron un episodio magmatico importante en el
Pérmico, tanto en Palmer como en Graham Land, el cual correlaciond con los granitos pérmicos que
afloran en Marie Byrd Land (Figura V-5), que corresponderian, segun Pankhurst et al. (1998), a un
episodio magmatico calcoalcalino y que Musaka y Dalziel (2000) asignaron a un arco volcanico pérmico,
que fue la fuente de las rocas volcanoclasticas en las montafias Ellswoth y Transantarticas. Sin embargo,
los afloramientos de estos relictos del arco magmatico del Pérmico son muy escasos, tanto en la
peninsula Antartica como en Marie Byrd Land.

En Marie Byrd Land, especificamente en la Provincia de Ross, también afloran turbiditas del Ordovicico
(Formacidén Swanson), que son las rocas mas antiguas que se exponen en la zona y son intruidas por
granitoides del Devonico y Carbonifero (375-338 Ma; granodiorita Ford), que han sido correlacionadas
con granitoides en Target Hill, Graham Land (Millar et al., 2002). En la provincia de Amundsen, también
en Marie Byrd Land, afloran intrusivos calcoalcalinos del Ordovicico-Silurico (450-420 Ma), edades que
también se encuentran en Palmer Land (Millar et al., 2002; Flowerdew et al., 2006).
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Figura V-5: Figura esquematica donde se muestran los lugares citados en el texto y que son las zonas fuentes
probables tanto en Sudamérica como en la Antértica. Modificado de Pankhurst et al. (2006), Mukasa y Dalziel (2000)
y Kleiman y Japas (2009).

Segun los datos expuestos anteriormente, es muy probable que durante el Pérmico-Tridsico una gran
fuente magmatica pérmica se alzé en el margen oeste de Gondwana, lo0 que produjo un gran aporte de
sus detritos y a la vez, una barrera topografica para que ingresaran detritos desde el cratén mas antiguo,
lo que explicaria el escaso aporte de circones precambricos. Sin embargo, también afloraron unidades
mas antiguas, las que influyeron, pero solo localmente con mayor fuerza. En este contexto, el peak
ordovicico de la muestra de cabo Legoupil, se podria relacionar con la cercania a View Point, donde los
clastos de los conglomerados tienen como fuente principal, segun Millar et al. (2002), granitoides del
Ordovicico. Esto también evidencia, que en este tiempo, parte del basamento estaba expuesto, tal como
ocurria en la Patagonia.
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VI. Geoquimica

V1.1 Introduccion

Los analisis geoquimicos en rocas sedimentarias son una herramienta muy importante en los estudios de
proveniencia, ya que la composicion quimica de la roca reflejaria la naturaleza y proporcién de los
componentes detriticos, lo que esta ligado al ambiente tectdnico del cual proceden los sedimentos (Roser
y Korsch, 1986). Sin embargo, también hay otros factores que influyen y que deben ser considerados,
como lo son la derivacién de distintas fuentes, meteorizacion de las regiones fuente, selecciéon durante el
transporte y diagénesis (Bathia, 1983; Nesbitt y Young, 1984).

Basados en esto, diversos autores han generado diagramas bivariantes, ternarios y de funciones
discriminante que se dividen en campos discriminantes de distintos ambientes tectdnicos (e.g. Bathia,
1983; Roser y Korsch, 1986, 1988; Lacassie, 2003). Sin embargo, diferentes marcos tecténicos no
necesariamente producen rocas con una signatura geoquimica Unica (McLennan et al., 1990), por lo que
siempre se debe combinar la geoquimica con otro tipo de analisis.

La ventaja de la geoquimica sobre el analisis modal es que en un analisis geoquimico se incluye la matriz
del sedimento, usando asi completamente la muestra, y si se asume un metamorfismo isoquimico, se
puede hacer una interpretacién de proveniencia y régimen tecténico de metasedimentos en los cuales se
ha perdido el detalle petrografico original (Haughton et al., 1991). Esto permite aplicar el método con éxito
en metasedimentos de la facies esquistos verdes hasta el limite con la facies anfibolita (Roser y Korsch,
1986; Roser y Korsch, 1988).

Las mayores limitantes de este tipo de analisis se deben a que la mayor parte de los diagramas de
discriminacion geoquimica utilizados estan construidos en base a conjuntos de datos con
representatividad local més que global (McLennan et al., 1990; Balhburg, 1998) y son sensibles al efecto
tamafio de grano, por lo que algunos autores realizan sus diagramas exclusivamente para una
granulometria especifica (e.g. Roser y Korsch, 1986, 1988; Bathia, 1983).

Los conglomerados también son utilizados para estudios de proveniencia sedimentaria, sobre todo para
caracterizar fuentes proximales, ya que involucran distancias de transporte mucho mas cortas que las
areniscas y lutitas. Para dichos estudios se utilizan los clastos que entregan informacién directa de la
fuente (e.g. Wandres et al., 2004a, 2004b).

La geoquimica de las rocas terrigeno clasticas del GPT se presenta a continuacion en cuatro sub-
capitulos: elementos mayores y elementos trazas, geoquimica de granates detriticos e is6topos de
Sm, Nd, Rb y Sr, en donde se utilizaron variados tamafios de grano, desde rocas con tamafio de grano

arcilla, arena hasta clastos de conglomerados.
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V1.2 Elementos Mayores y Trazas

VI.2.1 Introduccion

Los elementos mayores han sido ampliamente utilizados para la clasificacion de rocas igneas, donde se
utilizan principalmente los contenidos de SiO,, NaO y K,O como base para dicha clasificacion (Le Maitre,
1989). Lamentablemente, para las rocas sedimentarias clasticas no existe una clasificacion clara, debido
a la cantidad de variables que influyen en ella.

Sin embargo, diversos autores han tratado de clasificar estas rocas basandose tanto en las
concentraciones de elementos mayores (e.g. Pettijhon et al., 1972; Herron, 1988), como también en sus
variaciones quimicas producto del grado de madurez y diagénesis de la roca (e.g., Nesbitt y Young, 1982;
McLennan, 1993). Por otra parte, otros estudios se han centrado en la relaciéon entre la composicion
qguimica de los sedimentos, su fuente y ambiente tecténico donde se depositaron (Bathia, 1983; Roser y
Korsch, 1986, 1988).

También se sabe que las concentraciones de los elementos mayores son muy propensas a ser afectadas
por meteorizacion quimica, lo que puede ocurrir tanto en el area fuente como durante el transporte del
sedimento al area de depésito (e.g., Nesbitt y Young, 1982; McLennan, 1993). Es por esto que
generalmente se utilizan los elementos mayores para medir la madurez de los sedimentos o la alteracion
(Nesbitt y Young, 1982).

Si bien el andlisis de proveniencia con elementos mayores, en general, puede discriminar el origen de las
caracteristicas de los sedimentos, es necesario usarlos con precaucién (Balhburg, 1998; Roser, 2000) y
también complementarlos con el uso de los elementos trazas. Mientras que los elementos mayores
reflejan las composiciones de cuarzo y feldespatos y la meteorizacion, los elementos traza inmoviles
mantienen la firma geoquimica de las rocas magmaticas fuente.

El uso de elementos tales como el Th, Zr, Sc, Ti, La, Ce, Co, Hf, Nb, Y y los REE ha sido de gran
importancia en este tipo de estudios debido a su corto tiempo de residencia en agua de mar y relativa
baja movilidad durante procesos sedimentarios (Bathia y Crook, 1986; McLennan et al., 1989), y si son
removidos rapidamente seran absorbidos por la fracciéon de arcillas (Roser, 2000). Si ademas se utilizan
razones entre elementos compatibles (e.g. Ti, Sc, Co; enriquecidos en rocas méficas) y elementos
incompatibles (e.g. Zr, La, Y, Ce, Nb, Th; enriquecidos en rocas félsicas), éstas resultan ain mas fiables
para indicar la composicién de la fuente.

Por otra parte, las tierras raras (REE), Th y Sc son los elementos mas Utiles para inferir la composicion de
la corteza, ya que su distribucion no es muy afectada por procesos secundarios como la diagénesis
(como lo son el Fe, Mn y Pb) y el metamorfismo. Ademas, son menos afectados por fraccionamientos de
minerales pesados, que elementos como el Zr, Hf y Sr (McLennan y Taylor, 1991). Por estas razones,
diversos autores han confeccionado diagramas ternarios y bivariantes utilizando los elementos
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mencionados anteriormente (Floyd y Leveridge, 1987; Murphy, 2000; Gu et al., 2002; Floyd et al., 1989;
McLennan et al., 1993, Bhatia, 1983; Bhatia y Crook, 1986).

En este subcapitulo se presentan los resultados y tendencias generales de los elementos mayores y
trazas en las rocas del GPT, ademas de los efectos del tamafio de grano, acumulaciéon de minerales
pesados, meteorizacion y finalmente la proveniencia y marco tecténico de depdsito de las rocas del GPT.

VI.2.2 Metodologia

Un total de 10 areniscas, 8 lutitas y 5 clastos de conglomerados del GPT fueron analizados para
geoquimica de roca total. Las muestras se prepararon en el Departamento de Geologia de la Universidad
de Chile y se seleccionaron aquellas muestras que presentaban bajo grado de recristalizacion y pocas
vetillas.

La composicion de elementos mayores (SiO,, Al,O3, K20, Na,O, CaO, Fe,O3r), MgO, MnO, TiO, y P,Os,
porcentajes en peso de 6xidos, %wt) fue analizada mediante un ICP-AES, tanto en el laboratorio ACME
en Vancouver, Canada, como en el mismo Departamento de Geologia de la Universidad de Chile (el
detalle de las muestras y los laboratorios donde se midieron los elementos se encuentra en los Anexos 1
y 4.

Para 17 muestras, la concentracién de elementos trazas fue medida en un ICP-AES (Sc, V, Ba, Sry Zr) y
también en un ICP-MS (el resto de los elementos) en el laboratorio ACME, Canada. Las 6 muestras
restantes (los clastos de conglomerado y la muestra AA-08-43) se midieron con un ICP-AES, en el
Departamento de Geologia de la universidad de Chile.

A estos resultados se le sumaron los obtenidos por Castillo (2008), cuyas concentraciones se obtuvieron

mediante un ICP-AES en el Laboratorio Quimico del Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile. Todas las concentraciones de los 6xidos mayores han sido normalizadas al 100% libre de volatiles.

VI.2.3 Resultados y Tendencias Generales

VI1.2.3.1 Areniscas y Lutitas
= Elementos Mayores

El contenido de SiO,, AlLO;, KO, Na,O, CaO, Fe,Osr, MgO, MnO, TiO, y P,Os de las muestras
estudiadas se muestran en la Figura VI-1, y en el Anexo 4.

En general, las areniscas tienen mayores concentraciones de SiO, que sus respectivos pares de grano
mas fino, lo contrario sucede con el Al,Oz, K;O, Na,O, Fe,Ozr), MgO, MnO, TiO, y P,Os. En el caso

particular del MnO esta diferencia es poco clara en bahia Esperanza. En cuanto a las concentraciones de
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CaO, no hay diferencias marcadas, salvo para las areniscas y lutitas del cabo Legoupil, donde las
primeras tienen una menor concentracion (Figura VI-1).

Por otra parte, si se analiza por sectores, se puede observar que en el norte, especificamente en la isla
Joinville y bahia Esperanza, las rocas tienen menor contenido de SiO, que las del cabo Legoupil,
tendencia que se aprecia aun mas en las areniscas. Lo contrario ocurre con el Al,O3, K;0O, Fe;O5r), MgO,
MnO y TiO,. En el caso del Na,O y CaO no hay tendencias claras. Para las rocas del centro y sur del los
afloramientos del GPT, no se aprecia un patron marcado, debido también, a la menor concentracién de
muestras.

Todas estas diferencias y patrones se observan también en los diagramas Harker (Figura VI-2) y en el
andlisis de correlaciones (Anexo 5), donde el SiO, presenta marcadas correlaciones negativas con el
TiO, (r=-0,85 en areniscas y r=-0,93 en lutitas), Al,O3 (r=-0,89 en areniscas y r=-0,92 en lutitas), Fe,Oz
(r=-0,89 en areniscas y r=-0,90 en lutitas), MnO (r=-0,65 en areniscas y r=-0,76 en lutitas), MgO (r=-0,74
en areniscas y r=-0,79 en lutitas) y K,O (r=-0,45 en areniscas y r=-0,64 en lutitas). Asociado a una
madurez mineraldgica, lo anterior implica que hay una disminucién de los componentes inestables, como
feldespatos potasicos y liticos volcanicos.

Cabe sefialar que para la muestra PB-05, obtenida de bahia Paraiso, la concentracion de P,Os se
escapa, con concentraciones casi 5 veces mas grandes que el resto de las muestras analizadas.
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Figura VI-1: Concentraciones de los elementos mayores en areniscas, lutitas y clastos de conglomerado del GPT.
Circulos rellenos y vacios son areniscas y lutitas de este estudio, respectivamente; Rombos rellenos y vacios son
areniscas Y lutitas de Castillo, 2008; cuadrados son clastos de conglomerados de View Point.
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En el diagrama de clasificacion propuesto por Herron (1988), basado en las razones de SiO,/Al,O3 vs
Fe,Os/K,0O (Figura VI-3a), se aprecia que las areniscas, en general, se proyectan en el campo de las
wackas, siendo las del cabo Legoupil las que se ubican cercanas a la frontera del campo de las
litoarenitas, por otra parte, las lutitas, como era de esperar, se proyectan en su campo debido a la menor
razén SiO,/Al,O3 que presentan.

En cambio, en el diagrama de clasificacion propuesto por Pettijhon (1972), basado también en la razén
SiO./Al,O3, pero esta vez versus a la razéon F,03/K-0 (Figura VI-3b), las areniscas de bahia Esperanza se
proyectan en el campo de las wackas, a diferencia de las areniscas de Legoupil que se encuentran en el
campo de las litoarenitas.
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Figura VI-3: Distribucién de las areniscas y lutitas del GPT en los diagramas de clasificacion de rocas sedimentarias
propuesto por: A, Herron (1988) y B, Pettijhon (1972). Simbolos como en la Figura VI-1.

= Elementos Trazas

Las concentraciones de los elementos Sc, V, Ba, Sr, Y, Zr, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Nb, Hf, Th y REE (La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu) de las muestras del GPT se presentan en el Anexo 4.

La mayoria de los elementos trazas estén enriquecidos en las lutitas con respecto a las areniscas del
GPT, efecto de la diluciéon causada por el cuarzo en las areniscas y la concentracién de dichos elementos
en las arcillas (Anexo 4). La excepcion son, el Zr (promedio de 153,13 ppm en lutitas y 206,94 ppm en
areniscas), posiblemente por la acumulacién de minerales pesados como el circon en las areniscas, y Sr
(263,81 ppm en lutitas y 364,47 ppm en areniscas).

Las concentraciones de REE pueden proporcionar informacién util del estilo del magmatismo en la region
fuente. El patrén de REE normalizado a condrito del GPT muestra un enriquecimiento en los elementos
LREE (Lan/Yby de 12,51 y 9,79 en areniscas y lutitas respectivamente) con respecto a los elementos
HREE (Gdn/Yby de 1,66 y 1,58 en areniscas y lutitas respectivamente), el cual tiene un patrén céncavo
(Figura VI-4). Las areniscas tienen valores de REE mas bajos que las lutitas, sobre todo en los HREE y
ademas presentan anomalias de Eu negativas menores (0,78 y 0,67 promedio en areniscas y lutitas
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respectivamente), pero los patrones son muy similares, tipico de margenes activos, debido a la
concentracién de plagioclasas en las areniscas (McLennan et al., 1990). Si se compara con el patrén de
PAAS (post-Archaean average shales) y UCC (upper continental crust) estos son muy similares.
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Figura VI-4: Patron de elementos REE de las areniscas y lutitas del GPT normalizados a condritos (segun
Nakamura, 1978). Para comparar los datos se proyectaron los patrones de PAAS (Post-Archaean average Australian
shale, Taylor y McLennan, 1985) y UCC (Upper continental crust, McLennan, 2001). Simbolos como en la Figura
VI-1.

VI.2.3.2 Clastos de Conglomerado de View Point
= Elementos Mayores

Los clastos plutonicos corresponden a granitos con composiciones de SiO, entre 75,7 y 78,2% con
marcadas correlaciones negativas con el Al,O3, Fe;0O3, FEO y MgO, ademas tiene razones Na,O/K,0
entre 1,2 y 2,8. Los contenidos de Al,O3; son altos (12,2 a 13,8%) con indices de saturacion del aluminio
entre 0,9 y 1,3, siendo, con excepcion de un clasto que se ubica en el limite (VP-05B), peraluminosos
(Anexo 4, Figura VI-1, Figura VI-5B). En términos de los contenidos de SiO,, KO, Na,O, FeO(total) y
MgO, los clastos corresponden a granitos calcoalcalinos de K-medio (Figura VI-5A).
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Figura VI-5: Proyeccion de los clastos de conglomerado de View Point en los diagramas de clasificacion para rocas
pluténicas. A: Diagrama SiO; vs K20 de Rickwood (1989) y diagrama AFM, A, Na,O+KzO; F, Fe total como FeO; M,
MgO. La linea sdlida separa los campos de rocas toleiticas de las calcoalcalinas. B: Diagrama de Minniar y Piccoli
(1989), Al:03/(Na20+K20) vs AloOs/(CaO+Nax0+K>0), em proporciones molares.
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= Elementos Trazas

Los patrones de REE normalizados a condritos de los clastos muestran un enriguecimiento relativo de los
LREE con respecto a los HREE (Lan/Yby entre 3,9 y 13,2). Ademas tienen anomalias de Eu negativas,
entre 0,2 y 0,6. En general, los clastos tienen menores concentraciones de LREE e iguales de HREE que
las areniscas y lutitas, ademas de anomalias negativas de Eu mas pronunciadas (Figura VI-6). Los
patrones de multielementos muestran un enriquecimiento de Ba y K con respecto a los LREE, pero un
empobrecimiento en Sr, P y Ti (Figura VI-6).
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Figura VI-6: Patron de elementos REE de los clastos de conglomerado de View Point normalizados a condrito
(segun Nakamura, 1978) y patrén de multielementos normalizados a manto primitivo (segun Taylor y McLennan,
1985).

VI.2.4 Efectos de la Meteorizacion

Los efectos de la meteorizacion quimica pueden ser cuantificados con el indice quimico de alteracion
(CIA; Nesbitt y Young, 1982), el cual provee un nimero adimensional, que en general fluctia entre 50 y
100, y se utiliza como un indicador de cambios quimicos en la roca total debido a meteorizacién en el
area fuente o durante el transporte hacia la cuenca de depdsito. Altos valores de CIA (cercanos a 100),
reflejan la remocién de cationes moviles (e.g., ca™, Na', K*) con respecto a cationes menos moviles
(e.g., A", Ti*") durante la meteorizacion (Nesbitt y Young, 1982). La mayoria de las rocas igneas frescas
tiene valores de CIA cercanos a 50, mientras que rocas compuestas completamente por minerales
secundarios ricos en Al,QOs, tales como caolinita o gibsita, presentan valores de CIA cercanos a 100. Este
indice se midié para todas las rocas del estudio; las areniscas vy lutitas tienen valores que fluctian entre
52 y 66, siendo las areniscas las que, en general, presentan los menores valores, concentrandose en el
rango 52 y 60 (Figura VI-7A). Por otra parte, los clastos de conglomerados tienen valores similares a las
areniscas, con excepcion de la muestra VP-05B que tiene un CIA de 49.

Esto indica una meteorizacién quimica de intensidad moderada (Fedo et al., 1995), por lo que los efectos
de la meteorizacién no habrian removido sustancialmente los elementos alcalinos de las arcillas (Taylor y
McLennan, 1985). Por lo tanto, se justifica el empleo de diagramas de discriminacion geoquimica
basados en elementos mayores.
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Como ya se menciond, las proporciones de Ca, Na, y K, con respecto al Al, tiene implicancias con
respecto a la composicion e intensidad la meteorizacion de la fuente. Se utilizd el diagrama A-CN-K
(Nesbitt y Young, 1984), donde las muestras con baja meteorizacion se proyectan cercanas a la corteza
superior fresca, y esa poca meteorizacion podria ser el resultado de una rapida erosion, de una superficie
de primer ciclo no meteorizada, o bien, la erosidn de una superficie que ha estado cubierta recientemente
por glaciares y por lo tanto protegida (Nesbitt y Young, 1982). Para las muestras del GPT, si bien no
tienen un alto grado de meteorizacion, éstas no siguen una tendencia paralela a “weathering line” (WL) o
trayectoria tedrica de meteorizacion para una granodiorita, sino que presentan una dispersién mas
inclinada hacia la proyeccién de la muscovita (Figura VI-7B). Esta inclinacion con respecto a la WL se
asocia a un metasomatismo potasico, tendencia ain mas marcada en las lutitas, las que estan mas
cercanas a los vértices A (Al,O3) y K (K2O). Por otra parte, los clastos de View Point siguen la misma
tendencia de las areniscas, salvo la muestra VP-05B que tiene una composicion tipica entre granodiorita
y granito con muy poca meteorizacion.
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Figura VI-7: A: Diagrama SiO; versus indice de alteracion quimica (CIA) de Nesbitt y Young (1982).
ClA=(Al203/Al203+K20+NaO+Ca0)x100. Valores de Ca no corregidos, sin embargo, se estiman adecuados dado el
bajo contenido de carbonatos de las muestras; B: Diagrama A-CN-K (A=Al,0O3; CN=CaO+Nay0; K=K0). Los datos
se proyectaron en proporciones molares. WL=Linea de alteracion de los feldespatos. Se han proyectado promedios
de rocas igneas (Le Maitre, 1976): Grt, granito; Grd, granodiorita; Ton, tonalita; Gab, gabro; Plag, plagioclasa; Feld-K,
feldespato potésico. Simbolos como en la Figura VI-1.
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VI.2.5 Proveniencia y Marco Tectonico
VI.2.5.1 Diagramas Basados en Elementos Mayores

Algunos autores han elaborado distintos diagramas de discriminacién tectdnica para areniscas y lutitas,
basados en los elementos mayores, como lo son los diagramas de Bathia (1983) y Roser y Korsch (1986;
1988) que se veran a continuacion.

= Diagramas de Bathia (1983)

Los diagramas de Bathia (1983), esta basado en el estudio de 69 muestras que representan 5
sucesiones sedimentarias paleozoicas del este de Australia, donde los pardmetros que usa el autor para
discriminar son Fe;Ozm+MgO, TiO,, Al,O4/SiO,, K:O/NaO y Al,O5/(CaO+Nay0), y sélo utiliza areniscas.

El autor clasifica los ambientes tectonicos en cuatro grupos: Arco de Isla Oceanica (OIA; Corresponde a
cuencas adyacentes a arcos de islas en corteza oceanica o0 a arcos de isla parcialmente formados sobre
corteza continental delgada), Arco de Isla Continental (CIA; Corresponde a cuencas sedimentarias
adyacentes a arcos de islas formados sobre una corteza continental bien desarrollada o en margenes
continentales delgados), Margen Continental Activo (ACM; Incluye cuencas sedimentarias del tipo
andino y tipos de transcurrentes (pull apart). Se incluyen en esta categoria cuencas de retro-arco y
cuencas marginales) y Margen Pasivo (PM; Comprenden margenes continentales del tipo Atlantico
(desarrollados a lo largo de los bordes de los continentes), cuencas oceanicas remanentes adyacentes a
orégenos de colision y margenes convergentes inactivos o extintos).

El concepto geoquimico detras de estos diagramas discriminantes se basa en que a medida que el marco
tectonico cambia en la secuencia OIA-CIA-ACM-PM, decrecen las concentraciones de Fe,O3rn+MgO,
TiO, y Al,O3/SiO, y se incrementa el K;O/NaO y Al,Os/(CaO+NayO). El Fe y Ti son utiles porque su baja
movilidad y bajos tiempos de residencia en el agua de mar. Aunque el Mg tiene un tiempo de residencia
alto en el agua de mar, se quedara sin carga en las areniscas del tipo margen continental, depositadas
por turbiditas, durante el enterramiento debido a la baja permeabilidad de estas rocas (Blatt et al., 1980).
La razén Al,O5/SiO, indica el enriqguecimiento de cuarzo en las areniscas. La razén K,O/NaO es una
medida del contenido del feldespato potasico y mica versus plagioclasa en la roca, y el parametro
Al,O5/(CaO+Na,0) es una razén entre los elementos menos méviles a los mas maviles.

Las areniscas del GPT presentan contenidos de Fe,Ozrn+MgO% entre 3,6 y 8,3%, siendo las
concentraciones de Legoupil mas bajas que las de Hope Bay (Figura VI-8). Lo mismo ocurre con los
contenidos de TiO, y Al,O3/SiO,, (0,4-0,7% y 0,18-0,24% respectivamente). En cuanto a las razones de
K>O/NaO y Al,Os/(CaO+Na,0), éstas varian desde 0,54 a 1,58 y 2,23 a 3,98 respectivamente y no hay
grandes diferencias entre cabo Legoupil y bahia Esperanza como ocurre con las razones anteriores.
Segun los campos de discriminacién tectdnica propuestas por el autor, las muestras se proyectan en los
campos B, arco de isla continental y C, margen continental activo, siendo principalmente las muestras de
cabo Legoupil y una muestra de bahia Paraiso las que se proyectan en el margen continental activo y el

67



resto de arco de isla oceanica (Figura VI-8A-B), sin embargo, en dos diagramas (Figura VI-8C-D) las
rocas se escapan ligeramente de los campos determinados por Bathia (1983).
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Figura VI-8: Areniscas del GPT proyectadas en los diagramas de discriminacion tectonica de Bathia (1983). Campos
A, arco de isla oceanica; B, arco de isla continental; C, margen continental activo; D, margen pasivo. Si bien el
diagrama estéa construido s6lo para areniscas, también se han proyectado las lutitas. Simbolos como en Figura VI-1.

Aunque los diagramas de Bathia (1983) han sido criticados ampliamente (Armstrong-Altrin y Verma,
2005), debido a su poca representatividad, poca claridad en la diferenciacion entre CIA y ACM, es
interesante resaltar las caracteristicas menos maduras y mas basicas de los sedimentos de la mayoria de
los sectores con respecto a las de Legoupil.

= Diagrama de Roser y Korsch (1986)
Roser y Korsch (1986) generaron un diagrama binario para discriminar el régimen tectdnico de depésito,

basado en las concentraciones de SiO, y la razén K,O/Na,O, parametros que ya habian sido estudiados
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por otros autores (i.e Bathia 1983; Pettijohn et al., 1972), pero lo extienden a la aplicacién de rocas de
grano mas fino.

Los autores clasifican los ambientes tectonicos en tres grupos: Margen Continental Pasivo (PM), Margen
Continental Activo (ACM) y Arco de Isla Oceéanica (ARC), donde asociadas con zonas de subduccién, el
material derivado del ARC es tipico del ante-arco, retro-arco y las cuencas de intra-arco formadas sobre
la corteza oceanica, mientras que el material derivado del ACM se produce en situaciones similares, pero
sobre corteza continental. Por otra parte, los sedimentos de PM se derivan de las zonas continentales
estables y son depositados en cuencas intra-cratonicas o en los margenes continentales pasivos.

Para las muestras del GPT, este diagrama también separa las areniscas de Legoupil de las de Hope Bay,
debido principalmente a las diferencias en composicion de SiO,, ademas de una leve diferencia entre los
valores de la razén K,O/Na,O (promedios, 0,61 en cabo Legoupil y 0,75 en bahia Esperanza). Mas
marcadas son las diferencias que se producen por el tamafo de grano, donde las lutitas tienen mayores
valores de K;O/Na,O y menores de SiO,. Sin embargo, todas las muestras se proyectan en el campo de
margen continental activo (Figura VI-9).
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Figura VI-9: Areniscas y lutitas del GPT proyectadas en el diagrama de discriminacion tecténica de Roser y Korsch,
(1986). Campos PM, margen pasivo; ACM, margen continental activo; ARC, arco oceéanico de islas. Si bien el
diagrama esta construido sélo para areniscas y lutitas, se han proyectado los clastos de conglomerado como
referencia. Simbolos como en la Figura VI-1.

Este diagrama también ha sido criticado por diversos autores, debido principalmente a que la base de
datos, ya que no es representativa mundialmente (Armstrong-Altrin y Verma, 2005).

Por otra parte, los clastos de los conglomerados de View Point tienen signaturas calcoalcalinas, tipicas
de subducciéon en margenes convergentes, apoyando los resultados mostrados en el diagrama de Roser
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y Korsch (1986), sin embargo, no necesariamente corresponden a la misma fuente de las areniscas y
lutitas, ya que puede ser sélo una fuente local proximal y no la fuente principal.

= Diagrama de Roser y Korsch (1988)

El diagrama de Roser y Korsch (1988) esta basado en el estudio de las variaciones quimicas entre
sedimentos clasticos de cuatro grupos de proveniencia, tomando como ejemplo, rocas sedimentarias
antiguas de Nueva Zelanda, cuya proveniencia esta bien establecida, las cuales utilizan para construir
funciones discriminantes basadas en elementos mayores. Este diagrama de funciones discriminantes
tiene valores de la abscisa y ordenada a operaciones con los porcentajes de Oxidos mayores
normalizados al 100% libre de volatiles, donde se tiene una funcién discriminante de la forma:
Di=ai X +bXo+CiXs+...4piX,£C, donde D; es el “score” discriminante; a;, b;, ..., pi son los coeficientes de la
funcion discriminante; Xy, Xo, ..., X, son las p variables discriminantes y C una constante. La magnitud de
los coeficientes de la funcién muestra la importancia relativa de las variables en separar los grupos a lo
largo de la funcion discriminante. Los coeficientes de estas funciones discriminantes se muestran en la
Tabla VI-1.

Tabla VI-1: Coeficientes de las funciones discriminantes de ambientes tectonicos usados por Roser y Korsch (1988).

F1 F2

TiO, -1,773 0,445
Al,O; 0,607 0,07

Fe,Ost 0,76 -0,25
MgO -1,5 -1,142
CaO 0,616 0,438
Na,O 0,509 1,475
K,O -1,224 1,426
Const. -9,09 -6,861

Este diagrama discrimina entre cuatro grupos de proveniencia: mafica (P1; detritos de primer ciclo
basélticos y en menor medida andesiticos), intermedia (P2; detritos andesiticos mayoritariamente), félsica
(P3; detritos pluténicos y volcanicos &cidos) y reciclado (P4; detritos cuarzosos policiclicos maduros).
Ademas puede ser utilizado tanto para areniscas como para lutitas.

Las rocas del GPT ocurren mayoritariamente en el campo P3, asociado a una proveniencia félsica. En el
campo P4, reciclado, se proyecta una arenisca y todas las lutitas de bahia Esperanza y en el campo P2,
intermedia, se proyectan las muestras de bahia Bone. En este diagrama no hay una diferenciacion
notoria entre las areniscas de distintas localidades, pero si entre las areniscas y lutitas, teniendo mayores
valores de F2 las areniscas y mayores dispersiones en F1 (Figura VI-10).
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Figura VI-10: Areniscas y lutitas del GPT proyectadas en el diagrama de funciones discriminantes de Roser y Korsch
(1988). Tipo de proveniencia, P1, mafica; P2, intermedia; P3, félsica; P4, reciclada. Si bien el diagrama esta
construido solo para areniscas y lutitas, se han proyectado los clastos de conglomerado como referencia. Simbolos
como en Figura VI-1.

VI.2.5.2 Diagramas Basados en Elementos Trazas

Se han utilizado diagramas ternarios y bivariantes utilizando las razones entre algunos elementos trazas,
los cuales se detallan en la Tabla VI-2 con los promedios para areniscas y lutitas del GPT.

Tabla VI-2: Resumen de valores promedios, para areniscas y lutitas del GPT, de las razones entre elementos trazas,
utilizados en los diagramas discriminantes.

Areniscas Lutitas
La/Sc 4,07 2,61
Ti/Zr 15,80 37,30
Th/Sc 1,30 0,92
Co/Th 0,78 1,12
La/Th 3,12 2,82
Zr/Sc 23,37 9,98

Las razones de La/Sc versus Ti/Zr han mostrado ser un buen discriminante entre ambientes de arcos de
isla oceanico, arco de isla continental, margen continental activo y margen pasivo (Bathia y Crook, 1986).
En la Figura VI-11, sélo con la excepcion de bahia Paraiso, las areniscas del GPT se proyectan en el
campo de margen continental activo en el rango entre dacita y riolita, mas cercanas a la riolita. Por otra
parte, las lutitas presentan razones de Ti/Zr mucho mas elevadas y La/Sc menores (Tabla VI-2),
indicativos de seleccién.

71



80

70

60

50

- o
§40
'_
<&
30
B S)
20 o
%" N C
°- Q& o
10 <>
D
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
La/Sc

Figura VI-11: Areniscas y lutitas proyectadas en el diagrama discriminante La/Sc vs. Ti/Zr de Bathia y Crook (1986).
A, arco de isla oceanico; B, arco de isla continental; C, margen continental activo; D, margen pasivo. Simbolos como
en la Figura VI-1. Este diagrama esta disefiado s6lo para areniscas, pero se han proyectado las lutitas a modo de
comparacion.

Un resultado diferente se obtiene en los diagramas La-Th-Sc, Th-Sc-Zr/10 y Th-Co-Zr/10 (Figura VI-12),
donde las areniscas del GPT se proyectan en el campo de arco de isla continental, todos ideados por
Bathia y Crook (1986). Se basan en el incremento de la razén Th/Sc con el incremento de la evolucion
magmatica (de basalto a riolita), y el incremento de Zr en sedimentos de margenes pasivos producto de
la acumulacién de circones. Estos diagramas se deben tomar con cuidado, ya que los campos que los
componen se basan en una base de datos quizds muy limitada (Balhburg, 1998).
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Figura VI-12: Areniscas y lutitas proyectadas en los diagramas La-Th-Sc, Th-Sc-Zr/10 y Th-Co-Zr/10, todos ellos
ideados por Bathia y Crook (1986). A, arco de isla oceanico; B, arco de isla continental; C, margen continental activo;
D, margen pasivo. Simbolos como en la Figura VI-1.
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Basado también en la razon La/Sc y Co/Th, Gu et al. (2002) generaron un diagrama de discriminacion
(Figura VI-13A), en donde las areniscas del GPT se proyectan entre las proyecciones de los granitos y las
rocas volcanicas félsicas (segun Condie, 1993), teniendo las areniscas de bahia Esperanza e isla
Joinville, en general, menores razones de La/Sc que el resto de las localidades (Figura VI-11, Figura
VI-12). En cuanto a la razén Co/Th no hay una diferenciacién tan marcada entre areniscas y lutitas, pero
se pueden observar mayores valores de dicha razén en las lutitas (Tabla VI-2), sobre todo en las de
bahia Paraiso.

Floyd y Leveridge (1987) idearon un diagrama Hf vs. La/Th, donde la mayoria de las muestras del GPT
se proyectan en el campo asociado a una fuente félsica, cercana a la composicion de la corteza
continental superior (Figura VI-13B). El Hf estad asociado a una mayor concentracién de minerales
pesados como circones Y titanitas, los cuales se deberian acumular mas en areniscas que en las lutitas,
sin embargo, los valores Hf en ambos grupos son similares y las correlaciones entre Hf y Zr (r=0,80 en
areniscas y r=0,85 en lutitas, (Anexo 5) no son muy elevados. Todo cambia si sélo se consideran las
muestras analizadas por el ICP-MS y se descartan las medidas con el ICP-AES del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile, en este caso, las areniscas presentan mayores valores de Hf que
las lutitas y la correlacién entre Hf y Zr aumenta considerablemente (r=0,99 en areniscas y r=0,95 en
lutitas, Anexo 5).
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Figura VI-13: A; Diagrama discriminante La/Sc versus Co/Th (Gu et al., 2000). Ademas se proyectan las
composiciones promedios de basaltos, andesitas, rocas volcanicas félsicas (FV), granitos y granodioritas. B;
Diagrama discriminante modificado por Gu et al. (2002) a partir del diagrama de Floyd y Leveridge (1987). A, isla
oceanica (fuente toleitica); B, fuente de arco andesitico; C, fuente mixta félsica/basica; D, fuente félsica; E,
sedimentos maduros. Ademas se proyectan los promedios de corteza continental inferior (CCI) y corteza continental
superior (CCS). Simbolos como en la Figura VI-1.

Utilizando los mismos elementos del diagrama de Bathia y Crook (1986) (Figura VI-12), McLennan et al.
(1993) generaron un diagrama de discriminacion, tomando el valor Th/Sc>1 como referencia de la corteza
continental superior. En la Figura VI-14 se observa una marcada correlacién positiva entre ambos
parametros, desde las lutitas hacia las areniscas. Sélo con una excepcién, todas las areniscas tienen
valores de Th/Sc mayores que 1, reflejando una fuente félsica. En general las areniscas de bahia
Esperanza son las que tienen menores valores de dicha razén y también menores valores de Zr/Sc,
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asociado a la concentracién de circones debido a la seleccion, lo que queda aldn mas claro con la
distribucion de la lutitas.
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Figura VI-14: Proyeccién de las areniscas y lutitas del GPT en el diagrama de McLennan et al. (1993). Ademas se
han proyectado promedios de rocas igneas: And, andesita; Dac, dacita; Rh, riolita segin Le Maitre (1976). CCS: area
de proyeccién general de rocas de composicién similar a la corteza continental superior; CMP, trayectoria de
concentracién de minerales pesados por procesos sedimentarios. Simbolos como en la Figura VI-1.

En cuanto a los clastos de conglomerado de View Point, éstos corresponden a intrusitos calcoalcalinos,
tipicos de arcos magmaticos asociados a regimenes convergentes. El empobrecimiento de Eu, Sr, P y Ti
puede indicar el fraccionamiento de plagioclasa, titanomagnetita y apatito durante la evolucién del magma
parental.

VI1.2.6 Efectos del Tamaino de Grano y Concentracion de Minerales Pesados en
Areniscas y Lutitas

Los contrastes geoquimicos entre las areniscas y lutitas del GPT estan directamente relacionados a las
diferencias de su mineralogia y se observan en la mayoria de los diagramas vistos anteriormente. Estas
distribuciones diferenciales producto de sus diferencias mineralégicas pueden deberse al fraccionamiento
por tamano de grano debido al transporte y seleccién sedimentaria que sufrié el material detritico original.
Fases minerales mas resistentes se concentran en areniscas por sobre las lutitas.

En términos del parametro CIA, las diferencias entre areniscas y lutitas son un efecto esperado de la
diferencia del tamano de grano, ya que los limos o arcillas muestran una historia de meteorizaciéon mas
severa que sus arenas asociadas (McLennan et al., 1990). Los valores de CIA mas altos en lutitas y su
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proyeccion en el diagrama A-CN-K (Figura VI-7) reflejan los mayores contenidos de minerales de arcillas
(Nesbitt y Young, 1982) que son el mayor producto de alteracién de los feldespatos. En el diagrama A-
CN-K (Figura VI-7) una dispersién subparalela a la linea de meteorizacién (WL) seria producto de un
fraccionamiento por tamano de grano, lo que no concuerda totalmente con la dispersidon de las rocas del
GPT, por lo que efectos de otros procesos estén sobreimpuestos. Ademas, se observa que las lutitas, por
su mayor contenido de arcillas, se proyectan a valores mas altos de A (Al,O3) que las areniscas y
presentan distribuciones anélogas a las que presentan pares areniscas-lutitas de sucesiones turbiditicas
modernas (McLennan et al., 1990).

También se observa que las areniscas tienen concentraciones mayores de SiO,, explicable por la
concentracién de cuarzo que tienen por sobre las lutitas.

En el diagrama de Roser y Korsch (1988) (Figura VI-10), las areniscas se proyectan, en general, con
valores mas altos en F2 que las lutitas. El analisis de coeficientes no estandarizados, utilizado por los
autores para definir esta funcion (Tabla VI-1) revela que el “peso” de la relacidén se asocia principalmente
al MgO, NayO y K;0. Segun Roser y Korsch (1986), un fraccionamiento por tamafio de grano, al pasar de
areniscas a limonitas, produce un aumento de la concentracién de K,O, junto con una disminucion regular
de SiO, y NayO, efecto que se visualiza en las muestras del GPT proyectadas en el diagrama (Figura
VI-9).

Cuando se evalta las correlaciones entre el Al,O; y los otros éxidos, se observa una marcada
diferenciacion entre los distintos tamafios de grano, ademas de patrones lineales. La mayoria de los
elementos mayores, con excepcion del SiO, (Figura VI-2), CaO y Na,O tienen correlaciones positivas con
el Al,O3; (Anexo 5) lo que indicaria que estos elementos estan concentrados en las arcillas, como illitas y
esmectitas; explicando asi las mayores concentraciones de dichos elementos en las rocas de grano mas
fino.

La correlacién positiva entre el Al,O3 con el K;O (Anexo 5), indica una meteorizacién de minerales con
potasio (Feng y Kerrich, 1990) y las correlaciones negativas con el CaO y Na,O (Anexo 5) reflejan una
residencia primaria en los feldespatos, y la abundancia de estos minerales en las areniscas.

En cuanto a los elementos trazas, este fraccionamiento también se refleja (Figura VI-11, Figura VI-12,
Figura VI-13 y Figura VI-14), todo esto relacionado a la selecciéon y sobre todo a la concentracion de
minerales pesados. Por esta razdn, una evaluacién de la posible funcién de la concentracion de
minerales pesados es esencial cuando se utilizan razones entre elementos inmoviles.

Una medida de la acumulacion de minerales pesados individuales en areniscas se puede obtener de
diagramas de variaciones de elementos versus Al,Oj; (Figura VI-2, Figura VI-15). En este tipo de
diagramas generalmente se produce una tendencia lineal o curvilinea, donde la pendiente y el eje que es
cortado por la tendencia pueden variar. En “suites” muy maduras, con alto contendido de cuarzo, la
tendencia es linear e intersecta los ejes muy cerca del cero, ya que el fraccionamiento se aproxima a un
sistema de dilucién simple “cuarzo-arcilla”, que tendria una tendencia conocida como “linea de dilucién
del silice ideal” (SDL: Roser, 2000). En “suites” menos maduras, es decir, con mayor contenido de
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feldespatos vy liticos, la tendencia es generalmente mas dispersa y corta al eje del Al,O; debido al
contenido de éste en los feldespatos vy liticos. En “suites” volcanicas, pobres en cuarzo, la tendencia es
dispersa y no hay fraccionamientos claros o simplemente no existen, debido a que contienen menos
minerales unitarios, por lo tanto tienen menos potencial para fraccionar minerales (Roser, 2000).

En este tipo de diagramas, las muestras del GPT muestran un fraccionamiento marcado entre las
areniscas y las lutitas. Ademas, muchos elementos se ven incrementados con el aumento del Al,O3 (Sc,
V, Y, Cr, Co, Zn, Nb, Sm, Nd, Th), y todos se encuentran por debajo de la SDL (Figura VI-15 a y d), esto
sugiere que las abundancias de estos elementos son controlados por los contenidos de arcilla y una
dilucibn de un componente “cuarzo-feldespato-litico” relativamente estable, no por otros factores
mineraldgicos. Por otra parte, el Zr, Sr y Hf (Figura VI-15 b y c) tienen tendencias més dispersas y con
mayores valores en las areniscas, lo que sugiere una concentracion de circones, para el Zr y el Hf, y un
control de los feldespatos para el contenido del Sr.
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Figura VI-15: Diagramas de variacion de elementos traza versus Al>O3, donde se proyectan las areniscas y lutitas
del GPT. A, Sc; B, Zr; C, Sr; D, Rb. Lineas punteadas son regresiones lineales y linea continua son las lineas de
dilucion del silice ideales. Simbolos como en la Figura VI-1.
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La concentracion de circones puede servir como un proxy para otros minerales pesados y también se
puede evaluar facilmente usando el diagrama de McLennan (1993) que utiliza las razones Th/Sc versus
Zr/Sc (Figura VI-14), donde la razén Th/Sc es transferida cuantitativamente desde la fuente al sedimento
y la razén Zr/Sc se incrementa si los circones que son mas resistentes se acumulan con respecto a las
fases labiles o si se concentran por la seleccién y/o el reciclaje. La razén Zr/Sc esta fuertemente
fraccionada entre las lutitas y areniscas, reflejando una concentracion de circones en las areniscas
(Figura VI-14, Tabla VI-2).

Los minerales pesados también pueden afectar el contenido de REE en las areniscas. Segun McLennan
(1989), pequenias cantidades de allanita (0,02%) y monazita (0.005%) agregadas a las areniscas, pueden
producir anomalias en las razones Lan/Yby y Gdn/Yby, pero esto seria acompanado por niveles elevados
de elementos asociados, como el Zr, Hf y Th, que se pueden identificar facilmente.
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V1.3 Geoquimica de Granates

VI1.3.1 Introduccion

Los minerales pesados han sido ampliamente utilizados para caracterizar areas fuente de sedimentos y
actualmente los andlisis de quimica mineral han sido un gran complemento a dichos estudios.

Los estudios de quimica mineral son aplicables a un amplio rango de especies de minerales pesados
detriticos, incluyendo piroxenos, anfibolas, turmalina, opacos, entre otros (e.g. Morton, 1991; Pinto et al.,
2004; Henry y Guidotti, 1985). Sin embargo, de todos los grupos minerales que se han utilizado, el
granate ha demostrado ser uno de los mas Utiles. Esto se debe a que el granate tiene un gran rango de
composicién, con importantes cambios entre distintos tipos de rocas. Es caracteristico de rocas
metamorficas de variados tipos, al igual que en granitos, pegmatitas y rocas volcanicas acidas (Deer,
1997). Ademés es muy resistente a la abrasion y es relativamente estable durante la diagénesis (Morton
y Hallsworth, 1999), por lo que es muy comun encontrarlo en rocas sedimentarias.

Aunque los granates han demostrado ser muy Utiles en la discriminacién de areniscas con diferentes
proveniencias, es muy dificil ligar directamente su quimica con la region fuente debido principalmente a la
falta de datos de quimica de granates en rocas del basamento.

VI.3.1.1 Composicion de los Granates

El grupo del granate es un ortosilicato que tiene la siguiente férmula general: {X3}[Y2](Z35)O+. (granates
anhidridos), donde X, Y y Z son cationes, {} indica la posicion dodecahédrica, [] octahédrica, () tetraédrica
y O corresponde al sitio de los aniones.

En sistemas naturales, los granates tienen unas variadas soluciones sdlidas, por lo que su composicion
quimica comunmente se entrega en términos de proporciones molares de miembros extremos. Los
miembros extremos mas comunes son:

= Piropo: Mg;Al,SizO42

= Almandino:Fe;Al,SizOq,

= Espesartina: Mn;Al,Si;O4,

»  Andradita: Ca;Fe®,Si;0;,

= Grosularia: CazAl:Si;O4,

= Uvarovita: Ca;Cr,SizO15

= Hydrogrosularia: CazAl;SioOg(SiO4)1.m(OH)am

Es raro encontrar un granate con la composicion de un miembro extremo, por lo que su nombre esté
dado por la molécula dominante.
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Han sido divididos en dos series principales: Piralespita (piropo, almandino, espesartina) y Ugrandita
(uvarovita, grosularia, andradita). Dentro de cada serie existe una variada sustitucién, pero entre ellas hay
solucion sélida limitada.

VI.3.2 Metodologia

Para el estudio de la quimica mineral se molieron 10 muestras de areniscas del GPT (Anexo 1 y Anexo
6), de las cuales se obtuvo la fraccién de tamafno 63-125 pm debido a que esta fraccion minimiza el
efecto de tamano de grano (Morton y Hallsworth, 1999). La separacion se hizo mediante técnicas
magnéticas y liquidos densos estandar en el Laboratorio de Preparacién de Muestras del Departamento
de Geologia de la Universidad de Chile, bajo la supervision del Sr. Juan Vargas.

En total se analizaron 76 granates, con al menos 4 granates por muestra y fueron analizados mediante
una microsonda electrénica (Cameca SX100) en la Universidad de Stuttgart, Alemania, gracias a una
pasantia realizada en esta universidad bajo la supervision del Dr. Hans Massone. Los elementos medidos
fueron SiO,, TiO,, AlxO3, Cr,03, FEO, MnO, MgO, CaO, Na,O y K,0.

Para el célculo de los miembros extremos se utilizé la planilla en Microsoft Excel programada por Locock
(2008), el cual se basa en el céalculo de 29 miembros extremos (15 especies minerales y 14 especies
hipotéticas).

VI.3.3 Resultados y Tendencias Generales

El contenido de SiO,, TiO,, Al,Os, Cr,03, FEeO, MnO, MgO, CaO, Na,O y K;O de los granates estudiados
y el célculo de los miembros extremos se encuentran en el Anexo 6.

Los granates analizados corresponden principalmente a almandinos, dentro de los cuales se pueden
dividir en dos grupos: Almandinos ricos en piropo (que ademas son pobres en espesartina y grosularia) y
almandinos ricos en espesartina (Figura VI-16).

Entre las distintas localidades se aprecian algunas leves diferencias. En el extremo norte de la peninsula,
especificamente en bahia Esperanza e isla Joinville la mayoria de los granates son almandinos ricos en
piropo y los ricos en espesartina (12-18% del total de los granates) tienen contenidos de Ca menores al
5%, lo mismo ocurre en bahia Paraiso, el extremo sur del GPT. Por otra parte, en cabo Legoupil, Punta
Spring y bahia Wilhemina, el porcentaje de almandinos ricos en piropo cae y crece el porcentaje de
almandinos ricos en espesartina (Figura VI-16).
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Figura VI-16: Diagrama ternario que muestra la geoquimica de los granates. Piropo (Prp), almandino (Alm) y
espersartina (Esp). Las cruces muestran las concentraciones de CaO en los granates, los colores, las distintas
localidades del GPT y n, el nimero de mediciones.

V1.3.4 Origen de los Granates

La quimica de los granates puede ser correlacionada con las condiciones fisico-quimicas en las cuales la
roca hospedante se formé, sin embargo, existen algunas sobreimposiciones en cuanto a composicion de
los granates en distintas paragénesis.

El granate mas comun dentro de este grupo es el almandino, pero por ser parte de la serie Piralespita,
generalmente contiene cantidades apreciables de las moléculas de piropo y espesartina. Segun
Miyashiro (1953), los granates de esta serie muestran un aumento del contenido de Fe®* y una
disminucion del Mn** a medida que crece el grado metamérfico. Sin embargo, Engel y Engel (1960)
encontraron un aumento del contenido de Mg, Cr y Ti y una disminucién de Fe*", Mn y posiblemente Fe*
con el incremento del grado metamorfico en el Complejo Adirondack en Nueva York.

Los almandinos pueden ocurrir también en rocas igneas, tanto pluténicas como volcanicas. En rocas
pluténicas pueden estar relacionados a contaminaciones de arcillas locales (Deer, 1997) y en rocas
volcanicas han sido descritos como fenocristales en dacitas (Sobolev et al., 1955) y en cavidades en
riolitas. Miyashiro (1955) observ6 que los almandinos que ocurren como fenocristales son mas pobres en
Mn que los de cavidades. Por otra parte, Oliver (1956, en Deer 1997) encontré almandinos en andesitas,
dacitas, riodacitas, porfidos de cuarzo y tobas andesiticas y riodaciticas, los cuales, segun él, no son de
origen metamorfico ni metasomatico, pero estaban presentes en el magma antes de que extruyeran.
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V1.3.4.1 Almandinos Ricos en Espesartina

Cantidades significativas de espesartina pueden ocurrir en los granates almandinos en rocas igneas
félsicas y metamorficas, especialmente en las aureolas de contacto (Deer et al., 1997).

En rocas igneas, se asume que la fuente principal de almandinos ricos en espesartina son pegmatitas
graniticas y aplitas, pero éstas se caracterizan por no tener otros componentes como piropo o grosularia
(Miyashiro, 1955). En general, granates almandinos ricos en espesartina con contenidos apreciables de
piropo y grosularia no son muy comunes en rocas graniticas (Deer, 1997). Por otra parte, en rocas
metamorficas los almandinos ricos en espesartina se conocen de rocas con un metamorfismo regional de
bajo grado como metapelitas, metacherts y esquistos azules. Rocas metamérficas derivadas de rocas
calcareas o maficas y rocas metamoérficas de alto P/T contienen cantidades significativas de grosularia,
junto con almandino, piropo y espesartina (Takeuchi et al., 2008).

V1.3.4.2 Almandinos Ricos en Piropo

Los almandinos ricos en piropo, en general, pueden ocurrir desde las facies epidota, anfibolita hasta
granulita, siendo en las facies anfibolitas a granulita donde los almandinos tienen mayor contenido de
piropo, los que generalmente tienen un apreciable contenido de grosularia, pero esta puede variar
dependiendo del contenido de calcio de la roca fuente (Takeuchi et al., 2008). Estos granates también
son comunes en rocas metamorficas de la facies eclogita, donde la composicion de los granates puede
variar entre piropo y almandino, pero frecuentemente domina el almandino y ademas tiene alto contenido
de grosularia (Deer, 1997).

También se han reconocido en granitos tipo S, los cuales son de origen peritéctico, donde la composicion
varia entre Almgg 71Piry401GrosEspss, con zonaciones mas ricas en espersartina (Almq.76Pirs.12GrosEsps.
12), zonacion que es muy rara en almandinos metamorficos (Villaros et al., 2009; Stevens et al., 2007).
Villaros et al. (2009) investigaron, mediante pseudosecciones, las condiciones P-T de formacién de estos
granates en leucogranitos y granodioritas tipo S, las cuales son de 4 a 6.2 kbars y 740 a 760 °C, para los
nucleos, y 2.5 a 5 kbars y 690 a 730 °C para los bordes.
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V1.4 Isotopia Sm-Nd y Rb-Sr

VI.4.1 Introduccion

Diversos estudios (e.g. McLennan et al., 1990; Bahlburg et al., 2009) han demostrado que el sistema
isotépico Sm-Nd en rocas sedimentarias entrega informacion util acerca de la fuente de los sedimentos,
ya que por ser muy insoluble en fluidos, es relativamente resistente a la meteorizacién y diagénesis. Sin
embargo, este sistema no so6lo puede variar por las distintas regiones fuente, sino que también influye en
él la seleccion, diferencias en tamafio de grano y acumulacién de minerales pesados (McLennan et al.,
1989).

Debido a que el Nd es mas incompatible en el manto que el Sm, y que el '*’Sm se descompone a '**Nd,
la razon "*Nd/"**Nd se incrementa mas rapidamente en el manto que en la corteza. Rocas derivadas del
manto tienen una razén '**Nd/'**Nd inicial mas alta que rocas corticales.

El eng s la comparacion de la razén **Nd/"**Nd medida de una muestra con *Nd/"**Nd del CHUR
(Chondrite Uniform Reservoir). Con el tiempo, el manto empobrecido evoluciona teniendo ey mas
positivo, mientras que el material que se separa del manto, para ser parte de la corteza, va a evolucionar
hacia valores méas bajos de eyg. Por otra parte, la edad modelo Tpy calculada relativa al CHUR,
representa el tiempo en el cual una muestra se separé del reservorio (manto) y adquirié una razén Sm/Nd
diferente. También es el tiempo cuando la muestra tiene la misma razén "**Nd/"**Nd que el CHUR.

El calculo de eng(T) y de “*Nd/"**Nd(T), donde T es la edad del depdsito de los sedimentos puede
entregar informacion de la naturaleza de la fuente. Sedimentos con su signatura isotopica dominada por
componentes de rocas corticales tienden a tener eyy(T) negativos, mientras que componentes de rocas
mantélicas juveniles tienden a incrementar el valor de eng(T).

Al igual que el sistema isotopico Sm-Nd, el Rb-Sr también puede ser utilizado para obtener informacién
de la fuente de sedimentos. El Rb es mas incompatible que el Sr, ademas, el *’Rb se desintegra a 'S, lo
que provoca una acumulacion mas rapida del ¥Sr en la corteza que en el manto. La razén inicial ’Sr/%°Sr
puede ser usada para determinar si el magma evolucion6 directamente del manto o si hubo contribucion
de la corteza. Rocas derivadas del manto tienen razones ®’Sr/*°Sr mas bajas que las rocas con
participacion de corteza. Sin embargo, para sedimentos o rocas sedimentarias, la signatura isotépica del
Sr es el resultado de varios procesos pre y post-deposito.

Para los sedimentos, el sistema isotépico Rb-Sr puede ser afectado tanto por la meteorizacion in situ que
ocurre en la roca fuente, como también por el transporte, depésito, diagénesis y procesos metamorficos.
Esto se debe principalmente a la interaccion con fases fluidas: formacién de arcillas secundarias,
seleccion de particulas durante el transporte, tiempo de residencia del Rb y Sr en el agua de mar o
reemplazo de Sr por Ca durante la diagénesis.
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Por todas estas razones, la interpretacion de este sistema debe realizarse con mucho cuidado, ya que no
so6lo representa la mezcla de las fuentes, sino que también refleja la influencia de diversos procesos
secundarios.

V1.4.2 Metodologia

Se midieron los is6topos de Sm-Nd y Rb-Sr en un total de 21 muestras. Diez de ellas corresponden a
areniscas y 5 a clastos de conglomerados del GPT, a las cuales también se les habian hecho analisis
geoquimicos de roca total (Anexo 1). Ademas, se utilizaron 6 areniscas del Complejo Duque de York
(CDY) para fines comparativos (de las islas Desolacion, Duque de York, Ramirez y Madre de Dios,
utilizadas por Quezada, 2010).

Las muestras fueron preparadas en el Laboratorio de Preparacién de Muestras del Departamento de
Geologia de la universidad de Chile bajo la supervision del Sr. Juan Vargas y las mediciones se
realizaron en el Centro de Pesquisas Geocronoldgicas de la Universidad de Sao Paulo, Brasil, gracias a
la colaboracion del Doctor Miguel S. Basei.

El valor promedio de ®'Sr/**Sr para el Standard NBS-987 durante el periodo de medicion fue de 0,710267
+ 0,000046 (20). Las razones isotopicas medidas fueron normalizadas a "*°Nd/'**Nd=0,7219 (De Paolo,
1981) y ®°Sr/%8Sr=0,1194 (Steiger y Jager, 1977).

V1.4.3 Resultados

Los resultados obtenidos se encuentran en el Anexo 7, también en los diagramas (Figura VI-17, Figura
VI-18) y se detallan a continuacién.

VI.4.3.1 Isotopos de Sm-Nd

Las areniscas analizadas tienen razones '*’Sm/"*Nd entre 0,092 a 0,127 y '*Nd/"*Nd de 0,5122 a
0,5124 (Anexo 7). Los valores iniciales, a 250 Ma, de '**Nd/"**Nd estan en el rango de 0,5120 a 0,5122.
Esta edad representa la edad maxima de deposito, la cual se basa en las edades U-Pb (ver V. Edades U-
Pb en Circones Detriticos). Para todas las muestras, el gy(T=250) es negativo (-5,7 a -2,2; Anexo 7,
Figura VI-17) siendo las areniscas de isla Joinville y bahia Esperanza las que tienen mayores valores (-
2,2 a -2,6). Por otra parte, las areniscas del CDY presentan los menores valores (-4,8 a -5,7), sin traslape
con las muestras del GPT, salvo por la muestra AA-08-43 (-5,2).

Las edades modelos Tpy (DePaoclo et al., 1991) de las areniscas varian entre 1216 a 1488 Ma.
Particularmente, las areniscas de la isla Joinville y bahia Esperanza tienen Tpy menores (1216 a 1253
Ma) y las areniscas de CDY, mayores (1421 a 1488), sélo la muestra AA-08-43 esta en el rango de las
muestras de CDY con Tpy=1451 (Figura VI-17).
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Por otra parte, los clastos de conglomerado de View Point tienen razones "*’Sm/'**Nd entre 0,114 y 0,132
y "®Nd/"**Nd de 0,5123 a 0,5125 (Anexo 7). Para el calculo de '**Nd/"**Nd inicial se ha asumido una
edad ordovicica para los clastos (460 Ma, ver V. Edades U-Pb en Circones Detriticos), sin embargo,
también se han reportado edades del Devénico, Cambrico e incluso del Arqueano (Loske y Miller, 1991;
Millar et al., 2002). El valor de eyg(T=460) para los clastos varia entre 2 a -2 y las edades modelos Tpy,
segun DePaolo et al. (1991) varian entre 1016 a 1352 Ma.
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Figura VI-17: Diagrama de tiempo versus eng(T). CHUR: Chondritic Uniform Reservoir. El valor del eng esté calculado
al tiempo de depdsito (T=250) y las Tpm se calcularon segin DePaolo et al. (1991). Las flechas grandes indican el
efecto de la mezcla, durante el depdsito, de rocas juveniles del manto y rocas corticales. Los circulos corresponden a
areniscas y los cuadrados a clastos de conglomerado del GPT (colores como en la Figura VI-1), los triangulos
representan areniscas del CDY.

V1.4.3.2 Is6topos de Rb-Sr

Las areniscas tienen razones de ¥ Rb/*Sr entre 0,371, de 1,677, ¥'Sr/*°Sr de 0,709 a 0,713 y valores
iniciales de %'Sr/*®Sr (T=250) que varian entre 0,707 a 0,711 (Anexo 7). A su vez, los clastos de
conglomerado de View Point tienen razones ®’Rb/**Sr entre 0,555 y 5,088, 8’Sr/*®Sr de 0,715 a 0,745 y
valores iniciales ®’Sr/**Sr (T=460) que varian entre 0,708 y 0,712 (Anexo 7).

En la Figura VI-18 se proyectaron las razones 2’Sr/*®Sr(T) versus exq(T), tanto para las areniscas, como
para los clastos de conglomerado, calculado a T=250 Ma. Es este diagrama se puede observar que las
areniscas del GPT y CDY tienen similares razones iniciales de ®Sr/*°Sr, sélo las muestras de bahia
Esperanza e isla Joinville tienen razones un poco menores que el resto. Por otra parte, los clastos de
conglomerado tienen razones ¥’Sr/**Sr(T) mas dispersas a la edad del depésito del GPT.
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Figura VI-18: Diagrama 2’Sr/*®Sr(T) versus ena(T), donde T=250 Ma, es la edad de depésito. Sélo los clastos de
conglomerado de View Point estan proyectados a T=460 y T=250 Ma. Simbolos como en la Figura VI-17.

VI1.4.4 Implicancias

Diferentes signaturas isotépicas Sm-Nd de sedimentos pueden deberse a diferencia de tamafo de grano,
debido a la concentracion de diferentes componentes de diversas fuentes durante el transporte y
seleccion (McLennan et al., 1989). Las areniscas de este estudio tienen patrones REE paralelos a las
lutitas, y ademas tienen concentraciones similares de Sm/Nd (Figura VI-4, Anexo 7), lo que se interpreta
como una consecuencia de la diluciéon por cuarzo en las areniscas (McLennan et al., 1990). Por estas
razones, el sistema isotopico Sm-Nd de las areniscas de este estudio puede ser representativo también
para las lutitas.

Las edades modelos (Tpy) de las muestras analizadas, indican que la edad media de formacién de los
componentes de la fuente esta en el rango de los 1,2 a 1,5 Ga. Los gyq iniciales indican que el aporte de
fuentes juveniles tiene que haber sido minima, pero mayor en el extremo norte de la peninsula Antartica,
bahia Esperanza e isla Joinville (Figura VI-17). Estos valores concuerdan con la signatura félsica, basada
en los elementos trazas.

En la Figura VI-18, se observa que las relativamente altas razones ®’Sr/**Sr sumadas a los eéNd negativos
de las areniscas, a la edad de depésito del GPT, son indicadores de un origen continental. Sin embargo,
las rocas de bahia Esperanza e isla Joinville se separan un poco del resto de las muestras.

Como se explicé anteriormente, la diferencia de la razén ®’Sr/*°Sr de las muestras puede deberse a una
mezcla de factores. Mayor contenido de Rb, producto, por ejemplo, de la meteorizacién, seleccion y
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acumulacion de arcillas ricas en Rb, se traduce en una razén ¥Sr°Sr mas alta. Asi también, la
formacién de carbonatos secundarios durante la diagénesis puede incrementar la concentracién de Sry
por lo tanto disminuir la razén ¥ Sr/*Sr. En el caso de las areniscas del GPT, las con razones Rb/Sr mas
altas tienen razones ¥Sr/*®Sr mas bajas (BR289 y PANTI-06, Anexo 7), por lo que la diferencia de las
muestras de bahia Esperanza e isla Joinville se puede deber a que estas muestras son dominadas por
material de fuentes mas juveniles, lo que es consistente con el sistema Sm-Nd y también con los conteos
modales.

Los clastos de conglomerado se proyectan mas dispersos en la Figura VI-18 (T=460) posiblemente
debido a que se desconoce la edad de cada uno. La razén Rb/Sr de la muestra VP-05B es de 1,752, mas
grande que para el resto de los clastos (0,192 a 0,338, Anexo 7), lo que se traduce en el incremento mas
rapido de la razén ®'Sr/**Sr(T=260) para esta muestra. A la edad del depésito del GPT, los clastos tienen
€ng UNn poco mayores que las areniscas del CDY y GPT (con excepcion de las muestras de bahia
Esperanza e isla Joinville) y también razones ¥ Sr/*°Sr mayores, por lo que la fuente de los clastos sélo se
trataria de una fuente local y no un gran aporte a las areniscas.

Seguin McLennan et al. (1990), turbiditas de margenes pasivos tienen razones mas bajas de "“*Nd/'*‘Nd
(eng =-26 @ -10) y de ¥’Sr/*®Sr (entre 0.709 a 0.734). Ademas, en margenes activos las composiciones de
las turbiditas son parecidas a las de este estudio y se pueden explicar como una mezcla entre material
derivado de arcos juveniles con corteza continental superior antigua. En la Figura VI-17 se muestra la
relacién de una posible influencia de fuente cortical y material mas juvenil en las signaturas isotépicas de
los sedimentos.

V1.4.4.1 Posibles Zonas Fuentes

Los resultados obtenidos en este estudio son muy similares a los de otras sucesiones metasedimentarias
del Paleozoico tardio en el sur de Chile (Augustsson y Bahlburg, 2008) y también del norte de Chile
(Bahlburg et al., 2009). Igualmente coinciden con lo publicado antes sobre el GPT (ver Millar et al., 2001.
Fig. 4).

En el Capitulo V. (Edades U-Pb en Circones Detriticos) se realizé una breve descripcion de posibles
zonas fuente para los circones del GPT, a continuacién se comparara los resultados de los sistemas
isotépicos Sm-Nd y Rb-Sr de las muestras de este estudio con aquellas de las de zonas fuentes, tanto de
Patagonia como Antértica.

= Patagonia

En la Patagonia, especificamente en el Macizo Nordpatagdnico, los granitoides pérmicos son de
composicién un poco variable. Ocurren tanto rocas metaluminosas tipo |, como peraluminosas tipo S.
Tienen composiciones de SiO, entre 60 a 78%, &engt entre -2 a -10, edades modelo Tpy de 1200-1900 Ma
y razones iniciales ®’Sr/*°Sr entre 0,7036 y 0,7119 (Pankhurst et al., 2006). También hay una gran
disminucién de eyg4t, especialmente en la Esperanza (granitos del Pérmico medio a tardio).
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Los granitos ordovicicos, tienen una tendencia diferente a la de los pérmicos, con razones iniciales
83r/%°Sr(T=475) de 0,707-0,710 y enq(T=475) de -2 a -6, mas bajos que los clastos de conglomerado de
View Point.

En la Figura VI-19, a la edad de depésito del GPT, se puede observar que los valores de gyg son muy
similares para las areniscas del GPT, CDY y los granitoides del Pérmico. Sin embargo, para las muestras
de bahia Esperanza quizas se necesitaria un aporte un poco mas juvenil, considerando que el aporte del
Ordovicico a las muestras de esta zona bajaria este valor del €y. Un aporte de rocas del Carbonifero
(Tipo I) podria ayudar al incremento del €yq, pero no se encontraron circones de esta edad en bahia
Esperanza (Figura V-3).

Lo anterior hace suponer que si el Macizo Nordpatagonico es la zona fuente, entonces no es la Unica y el
Grupo Choiyoi puede jugar un rol importante. Sélo existen algunos datos de los afloramientos mas
importantes de este grupo y son de isétopos de Lu-Hf en circones (Fanning et al,. en prensa), sistema
gue se correlaciona muy bien con el Sm-Nd. Estas muestras tienen ¢ inicial entre +1,3 a -7,0, pero la
mayoria esta entre +1,3 y -5,4 (85% de los datos). Fanning et al. (en prensa) han reportado € iniciales
de -6,4 a +3,2 para granitos del Pérmico del Macizo Nordpatagdnico, sin embargo, sélo una de las siete
muestras estudiadas presenta gy iniciales positivos.
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Figura VI-19: Diagrama ¥ Sr/**Sr(T) versus enq(T), donde T=250 Ma. Se proyectan las rocas igneas del Paleozoico
de Patagonia, especificamente del Macizo Nordpatagénico. Los datos fueron extraidos de Pankhurst et al. (2006).
Simbolos como en la Figura VI-17.

= Peninsula Antartica y Marie Byrd Land

En la peninsula Antartica no hay muchos datos publicados de Sm-Nd y Rb-Sr en rocas del Paleozoico. La
compilacién de isétopos de Sr y Nd para rocas del basamento de la peninsula, hecha por Millar et al.
(2001), se muestra en la Figura VI-20A, recalculada a 200 Ma.
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El ortogneis de Target Hill se emplazé en el Silurico-Devénico (Milne y Millar, 1989) y tiene edades
modelo Nd de aproximadamente 1000 Ma (Millar et al., 2001). Los gneises del NO de Palmer Land
representan una variedad de granitoides de edades del Cambrico al Devédnico y que sufrieron un intenso
metamorfismo y migmitizacion durante el Tridasico Medio-tardio (Millar et al., 2002). El ortogneis de Edie
Inlet representa granitos del Cambrico medio que sufri6 metamorfismo en el Tridsico temprano (Millar et
al.,, 2002). Finalmente, el paragneis de las montafnas Welch tiene abundantes circones detriticos de
edades que varian entre 500 a 1800 Ma (Millar et al., 2002) y edades modelo Nd de aproximadamente
1700 Ma (Millar et al., 2001).

En Marie Byrd Land, especificamente en la Provincia de Amundsen afloran granitoides pérmicos que
tienen razones iniciales ®’Sr/*®Sr entre 0,7049 y 0,7051, eq entre 0,2 a -1,2 y edades modelos entre 1042
a 1147 (Pankhurst et al., 1998). También afloran granitoides del Ordovicico-Sildrico con razones iniciales
875r/%Sr(T=420) entre 0,705 a 0,706, valores de exg(T=420) de -1.3 y edades modelo de 1267 a 1269.

En la Figura VI-20 B, a la edad de deposito del GPT, se muestra que los granitoides del Pérmico tienen
una signatura mas juvenil que las areniscas, y se necesitaria otra fuente mas evolucionada para
compensar, la cual no se observa en esta zona. Por otra parte, los clastos de View Point tienen valores
eng(T=460) y edades modelo muy similares a los granitoides Ordovicico-Siluricos. Sin embargo, los
afloramientos son muy escasos y no hay una gran cantidad de datos.
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Figura VI-20: Diagrama % Sr/**Sr(T) versus eng(T) donde se proyectan las rocas del Paleozoico de la peninsula
Antartica y Marie Byrd Land. A: Rocas del basamento paleozoico de la peninsula Antartica, datos extraidos de Millar
et al. (2001), calculados a T=200 Ma, ya que es la edad aproximada de metamorfismo de las rocas. B: Rocas igneas
paleozoicas de Marie Byrd Land, datos extraidos de Pankhurst et al. (1998) y recalculados a T=250 Ma. Simbolos
como en la Figura VI-17.
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VIl. Discusion

Debido a la variedad de técnicas aplicadas, en cada capitulo (luego de los resultados) se discutieron e
interpretaron los datos (Ill.4 1IV.4 V.4 VI.2.4 | VI.2.5 VI.4.4 ). A continuacién se encuentran algunas
consideraciones finales, las cuales -de alguna manera- actian como un sintetizador de todos ellos.

VII.1 Naturaleza de la Fuente y Marco Tecténico

Gracias a las dataciones U-Pb en circones detriticos, se puede asumir que el GPT, por lo menos para las
areniscas y lutitas, tiene una fuente predominante de edad pérmica. Sin embargo, existen algunas
diferencias petrogréficas en las areniscas (ver lll. Petrografia y IV. Catodoluminiscencia de Cuarzos
Detriticos), que no estan reflejadas en los circones detriticos. En el caso de las muestras de bahia
Esperanza e isla Joinville, la ocurrencia de mas liticos, posiblemente volcanicos andesiticos, se veria
reflejado en la signatura isotopica Sm-Nd levemente diferente de las otras areniscas (Figura VII-1), pero
no se refleja en otros diagramas basados en geoquimica de roca total.

La ocurrencia de cuarzos interpretados como metamorficos, no necesariamente se deberian reflejar en
circones detriticos metamérficos. Al parecer, la temperatura es el factor principal que influye en los
diferentes colores CL de un cuarzo, a temperaturas mayores a 400 °C los cuarzos cambian de su color
CL original a un color CL café (Zinkernagel, 1978; Augustsson et al., en preparacion), condiciones en las
cuales no necesariamente ocurren circones metamarficos.

Estudiar la proveniencia de rocas sedimentarias mediante analisis geoquimicos de roca total es algo
complicado y no se deben dejar de lado los cambios quimicos que implican procesos pre-, syn- y post-
deposito. Sin embargo, las rocas analizadas presentan pocos efectos de meteorizacion, como se indica
en la Figura VI-7, basado en las proporciones de Ca, K y Na con respecto al Al. La textura de las rocas,
ademas de la presencia de minerales labiles, como feldespatos y algunos liticos también sugiere poca
meteorizacion de la zona fuente o poco transporte de los sedimentos antes de ser depositados. Todo
esto posibilita el empleo de los diagramas que se han ocupado en este estudio.

La mayoria de los diagramas basados en la geoquimica de roca total empleados presentan una
sensibilidad relativamente alta frente a cambios composicionales de la fuente. Tomando en cuenta las
proyecciones en diversos diagramas, tanto de elementos mayores, como trazas, éstos apoyan también la
idea de una fuente Unica y comun, por lo menos para las areniscas y lutitas del GPT, cuyas diferencias se
pueden explicar por distintos tamafios de grano y concentracién de algunos minerales pesados.
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Tanto los elementos trazas como los elementos mayores indican que la fuente es de composicion félsica,
cercano a una granodiorita, las similitudes en cuanto a elementos trazas con las composiciones de la
CCS y PAAS apunta a una gran influencia de fuentes corticales, lo que es apoyado por circones detriticos
de origen igneo. Adicionalmente, las signaturas isotdpicas del Nd y Sr, son tipicas de rocas corticales
félsicas y las Tpy (roca total Nd) con estimaciones de tiempos de residencia en la corteza de 1216 a 1488
Ma indican que la fuente debié haber sufrido reciclaje en la corteza, también apoyado por la ocurrencia
de algunos circones detriticos con nicleos heredados.

Si bien los sedimentos producidos por una fuente Unica, félsica y de origen cortical son tipicos de
depésitos adyacentes a margenes continentales, la interpretacién del marco tectdnico en el cual se
depositaron los sedimentos es algo muy complicado de dilucidar. Basado en la geoquimica de roca total,
es practicamente imposible distinguir entre el marco tecténico en el cual la fuente se origind, del donde
ocurrié la sedimentacién y no necesariamente van a ser contemporaneos.

Las caracteristicas texturales de las muestras estudiadas sugieren que los sedimentos se depositaron
relativamente cercanos a la fuente (pero lo suficiente para producir fraccionamiento de tamario de grano),
no poseen caracteristicas de sedimentos maduros reciclados, ni tampoco hay una meteorizacion
importante en la zona fuente. Todo esto, implicaria un alzamiento rapido de la fuente y depdsito cercano
a ella, lo que concuerda con la fauna marina del Tridsico reconocida por Thomson (1975), cercana a la
edad maxima de depésito del GPT (ver Capitulo V. Edades U-Pb en Circones Detriticos). Por estas
razones es muy probable que el depésito se produjera en un margen continental activo, como lo indican
algunos diagramas basados en elementos mayores.

Si se considera, entonces, que la fuente de los sedimentos del GPT es félsica, correspondiente a un
margen continental activo, es logico pensar que se trataba de un arco magmético pérmico, de
composicién cercana a una granodiorita, donde ya se habria expuesto los niveles mas profundos, es
decir, corresponderia a la erosion de las raices de dicho arco. La presencia de volcanes activos en
ciertas localidades, puede significar la erosion de niveles mas superficiales del arco (ver Capitulo 111.4 ).

VIl.1.1 Conglomerados de la Peninsula View Point

Los clastos de conglomerado de View Point tienen una fuente distinta a la de las areniscas y lutitas del
resto de las localidades del GPT. Segun Bradshaw et al. (en prensa) el depésito de estos conglomerados
ocurrié, probablemente, en una cuenca sobre la placa superior de un margen activo en el limite
Carbonifero-Pérmico, antes de que aflorara la fuente pérmica. La falta de dataciones de los clastos
utilizados en este trabajo dificulta la interpretacion de la fuente de ellos, sin embargo, otros trabajos
sugieren que su fuente principal es ordovicica (Millar et al, 2001).

Bradshaw et al. (en prensa) encontraron muchas similitudes entre los clastos del conglomerado de View
Point con otros depositos glaciares, especificamente la diamictita Whiteout en las montafas Ellsworth, en
la Antartica (ver mas adelante), la cual tiene como zona fuente el mismo bloque de las montafnas
Ellsworth y también Africa del sur. Sin embargo, los conglomerados de View Point no son diamictitas. Por
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estas razones, estos autores sugieren que el deposito pudo ser el producto de la erosién de estos
depdsitos glaciares.

VIl.1.2 Petrofacies y Evolucion del Depodsito

La Petrofacies definidas por Smellie (1987, 1991), descritas en el Capitulo lll. 1ll.4 ; se muestran en la
Figura VII-1, donde se combina con informacién obtenida gracias a otros métodos. La Petrofacies Il (A en
la Figura VII-1), tiene una proveniencia de arco disectado, lo que concuerda con la mayor cantidad de
cuarzos de origen volcanico-plutonico. La Petrofacies Il (B en la Figura VII-1) tiene un patrén de circones
detriticos muy similar a la Petrofacies A, pero presenta una mezcla de cuarzos de origen igneo y
metamorfico concordante con un basamento alzado y continental transicional. Ademas, ésta Petrofacies
tiene razones ¥ Sr/%°Sr(T) mas altas y eng(T) mas bajos que la Petrofacies A, lo que implica una fuente
con mayor contribucién de la corteza a medida que se exponen niveles mas profundos del arco
magmatico pérmico.

La Petrofacies | (C y C’ en la Figura VII-1) presenta una bimodalidad, definida en este trabajo como C y
C’, donde C se separa del resto de las Petrofacies. La Petrofacies C’, de donde se tiene mayor
informacion, tiene un patrén de edades de circones detriticos con dos poblaciones importantes, una de
edad pérmica, como ocurre en las Petrofacies A y B, y otra ordovicica. De la Petrofacies C no hay
dataciones y no se cuenta con muestras en este trabajo, sin embargo, Bradshaw et al. (en prensa)
mostraron que donde afloran los conglomerados en View Point, parte de la Petrofacies C, el depésito
ocurrié en el limite Carbonifero-Pérmico, siendo asi una parte mas antigua del GPT. Posiblemente la
Petrofacies C representa también la parte mas antigua del grupo, donde aun no afloraba la fuente
pérmica. De esta manera, la discontinuidad que se observa entre C y el resto de las Petrofacies puede
estar marcada por la formacién de ésta fuente.

La poblacion ordovicica de C' puede ser producto de la erosion de C, ya que los clastos de los
conglomerados que se han estudiado en View Point son principalmente de esa edad (Millar et al., 2002;
Bradshaw et al., en prensa). Esto implicaria que la Petrofacies C ya estaba expuesta cuando se
depositaba C’, pero aun no se conoce el tipo de contacto que existe entre los conglomerados y el resto
del GPT. Otra posibilidad es que los circones ordovicicos sea un aporte directo de la misma fuente de los
clastos de los conglomerados.

De esta manera se plantea una temporalidad, donde primero se deposita C, junto con los conglomerados
en el limite Carbonifero-Pérmico. Luego de la formacién de la fuente de los detritos pérmicos,
probablemente un arco volcanomagmatico, se deposita A, correspondiente a la erosién del arco y sus
raices pluténicas. Posterior a esto se deposita B, la erosion de las raices mas profundas ya exhumadas.
Finalmente se deposita C’, donde hay una mezcla de la erosién de la fuente pérmica y también de C.
Esta interpretacién es similar a la hecha por MacKinnon (1983) para el grupo Rakaia, en Nueva Zelanda
(ver mas adelante) que es muy similar al GPT.
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Figura VII-1: Resumen e integracion de algunos resultados. Se muestran las Petrofacies asociadas a los patrones de
circones detriticos, catodoluminiscencia y geoquimica. Mayor explicacién se encuentra en el texto.

VII.2 Otros Complejos Metasedimentarios

Existen variados complejos metasedimentarios que afloran en la Antartica Occidental, Oriental, Patagonia
e incluso Nueva Zelanda, que presentan caracteristicas similares a las descritas para el GPT. A
continuacion se resumiran las sucesiones mas importantes que afloran en estas localidades.

VIl.2.1 Patagonia: Complejo Duque de York

El Complejo Duque de York (CDY) es una sucesién metasedimentaria que aflora a lo largo del margen
occidental de la Patagonia, en los archipiélagos Madre de Dios, Diego de Almagro y las islas Ramirez,
Contreras y Desolacion (Figura VII-2). A esta sucesién la subyace el Complejo Denaro, que representa
fragmentos de fondo oceanico y su cobertura sedimentaria, basaltos toleiticos con signaturas de E y N-
MORB y chert (Hervé et al., 1999; Sepulveda et al., 2008) del Carbonifero-Pérmico Inferior (Ling et al.,
1985). También la subyacen las Calizas Tarlton, depositadas en una plataforma carbonatada
intraoceanica durante el Pensilvaniense al Pérmico temprano (Douglass y Nestell, 1976). Todas estas
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unidades forman parte del Complejo Acrecionario Madre de Dios, el cual se acreciond durante el Triasico
Medio a Jurasico temprano (Sepulveda et al., 2008; Willner et al., 2009).

Las dataciones U-Pb en circones detriticos reportados del CDY son muy similares a los del GPT (Figura
VII-1 y Figura VII-2), con una edad maxima de depdsito en el Pérmico temprano (Hervé et al. 2003),
confirmado por datos palinoldgicos de edad pérmica y dataciones de circones detriticos en un horizonte
de caracter tobaceo (muestra FO0421, Figura VII-2; Sepulveda et al.,, 2010). Faundez et al. (2002)
sugirieron una proveniencia de bloque continental, en areas donde la erosién ya habia expuesto los
niveles mas profundos de la corteza y el deposito fue en un margen continental activo. Por otra parte,
Lacassie et al. (2006) propusieron una fuente de arco volcanico disectado, de composicion granodioritica,
también en un margen continental activo, relativamente préximo a la cuenca de depdsito.

Rapalini et al. (2001), apoyado en datos paleomagnéticos, sefalan que estas rocas se acrecionaron al
margen de Gondwana desde el NO, en lugar del SO como fue sugerido anteriormente por Forsythe y
Mpodozis (1983). De manera diferente, Lacassie et al. (2006), en base a petrografia, geoquimica y
edades U-Pb, propusieron que la acrecion de las Calizas Tarlton y Complejo Denaro ocurrié en un sector
diferente del margen de Gondwana del que ocupa en la actualidad, entre Antartica y Australia, donde se
depositd el CDY y de donde se desplazd por una traslacién dextral, como un bloque coherente hasta su
posicién actual. Estos autores proponen que esta acrecién se produjo en Marie Byrd Land, donde se
ubicaria la fuente pérmica, la que también aporté sus detritos al Grupo Rakaia y LeMay (ver mas
adelante).

Sin embargo, la hipétesis de que el CDY sea al6ctono a Patagonia, no se ha probado, estudios recientes
de Sepulveda et al. (2010), basados en palinologia y edades U-Pb en circones, no descartan que este
terreno pueda ser autéctono.

En la Figura VII-1 se muestran un resumen de las edades U-Pb de circones detriticos publicados en
diversos trabajos y también en éste. Se puede observar que en el diagrama QFL (Dickinson et al., 1983),
donde se proyecta la composicion modal de las areniscas del CDY, estas son muy similares a las del
GPT, sobre todo a las Petrofacies A y B, definidas anteriormente. Sélo la Petrofacies C, que es la mas
antigua del GPT no se encuentra en el CDY.

La mayoria de las muestras que se proyectan en la Petrofacies A, arco disectado, se ubican en la Isla
Madre de Dios, especificamente cercanas al seno soplador y fueron estudiadas por Lacassie et al.
(2006). En términos texturales son muy similares a las muestras del GPT y presentan liticos volcanicos
acidos y sedimentarios.

La Petrofacies B tiene patrones de circones detriticos muy similares a las Petrofacies A y B del GPT. Sélo
la muestra MD3 tiene un peak pérmico separado en dos componentes a los ~270 y ~290 Ma. similares a
los peaks de las muestras AA-08-42 y PANTI-20 respectivamente (Petrofacies B en el GPT, Figura VII-1).
Ademas, tiene dos circones con edades mas jovenes que el Pérmico. Finalmente, muestras que podrian
pertenecer a la Petrofacies C’ tienen patrones de edades donde el aporte de circones de edad mas
antigua que el Pérmico es mayor que para las otras muestras. Especificamente las muestras de la isla
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Desolacién presentan un peak importante en el Ordovicico, algo similar a lo que ocurren en el las
muestras de cabo Legoupil, en la Peninsula Antartica.

Las rocas del CDY y GPT tienen caracteristicas muy similares, no sélo en cuanto a la petrografia y
edades de circones detriticos, sino que también tiene similitudes geoquimicas (Castillo, 2008). Sin
embargo, si ambos grupos tienen la misma fuente, entonces la falta de la Petrofacies C, la mas antigua
del GPT, puede indicar que cuando ésta se estaba depositando aun no habia una conexion tan directa
entre la Peninsula y la Patagonia, pero cuando se depositaron las otras petrofacies, esta conexién si se
aprecia.

Agusstsson et al. (2006) proponen, en base a edades U-Pb, que la subduccion en la Patagonia se inicié
aproximadamente a los 305 Ma. cercano a la edad maxima de depésito de los conglomerados de la
peninsula View Point (302+3 Ma.; Bradshaw et al. en prensa). Estos autores, al igual que Hervé et al.
(2003), también han reportado edades de circones detriticos pérmicos en el Complejo Metamérfico
Andino Oriental (CMAO), en latitudes similares al CDY, pero al este del batolito Sur-Patagénico. Estos
circones son muy similares a los del CDY, sin embargo, el CMAQO y también el GPT carecen de las
calizas y basaltos que subyacen al CYD en las islas Madre de Dios y Diego de Almagro.
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Figura VII-2: Resumen de las dataciones de circones detriticos del CDY asociadas a las distintas Petrofacies (A, By
C’) proyectadas en el triangulo QFL de Dickinson et al. (1983). Los conteos modales fueron realizados siguiendo el
método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984) y fueron extraidos de Falundez et al. (2002), Lacassie et al. (2006)
y Quezada (2010). Las dataciones fueron sacadas de los siguientes trabajos: MD32, MD3 y AL-1 de Hervé et al.
(2003); FO04-21 y FO04-22 de Sepulveda et al., (2010); FO0203 de Hervé et al. (2006) y DSOL-16 de este trabajo.
El mapa ha sido modificado de Sepulveda et al. (2010).
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VI.2.2 Nueva Zelanda: Terreno Rakaia

Las rocas sedimentarias del Superterrane de Torlesse afloran en gran parte del microcontinente de
Nueva Zelanda. Esta constituido por los terrenos: Rakaia, del Pérmico al Triasico Superior, y Pahau, del
Cretacico Inferior. MacKinnon (1983) realizé un estudio donde dividié la sucesién, basado en zonas
fosiliferas, en cinco petrofacies: Pf1 (Permico), Pf2 (Triasico Medio), Pf3 (?Triasico Medio Superior-
Tridsico Superior Inferior), Pf4 (Triasico Superior) y Pf5 (Jurasico Superior-Cretasico Inferior). Con estas
pretrofacies MacKinnon (1983) propone que el Torlesse se depositd gracias a la progresiva exhumacion
de un arco volcanomagmatico de margen continental, que estuvo activo durante el depédsito de Pf1a Pf3.
En cuanto Pf4 y Pf5, el autor propone que son derivados de la erosién del mismo Torlesse, lo que llama
“retrabajo canibalistico” y que corroboré Wandres et al. (2004) estudiando los clastos de conglomerado
del terreno Pahau.

Tanto las dataciones U-Pb en circones detriticos del Rakaia, como la petrografia y geoquimica son muy
similares a las del CDY (Lacassie et al.,, 2006) y GPT (Castillo, 2008). Se han propuesto distintas
ubicaciones de la fuente de Rakaia, tanto en el este de Australia (New England Fold Belt), como en el
este de Nueva Zelanda y Marie Byrd Land, en la Antartica (Adams y Kelley, 1998; Pickard et al., 2000;
Andrews et al., 1976; Korsch y Wellman, 1988, todos en Wandres et al., 2004). Marie Byrd Land ha sido
propuesta como la zona fuente mas probable, después del estudio de Wandres et al. (2004) usando
clastos de conglomerado.

En este trabajo se ha propuesto algo similar al estudio de Petrofacies hecho por MacKinnon (1983),
donde la Pf1, Pf2 y Pf3 de Rakaia, equivalen a las Petrofacies A y B del GPT y CYD. Sin embargo, a las
Petrofacies C y C’ difieren. Si estas rocas comparten el mismo arco volcanomagmatico pérmico, donde C
es producto de la erosion de una fuente local mas antigua y C” corresponde al retrabajo de C mas la
fuente pérmica, entonces es probable que la conexion de entre ambos complejos no sea tan directa. La
ausencia de C, al momento que se producia el “retrabajo canibalistico” produce que no exista C’, que si
existe en el CDY. Por estas razones el retrabajo en Rakaia es un poco diferente (Pf 4 y Pf5).

VII.2.3 Antartica

VIl.2.3.1 LeMay Group

En la parte oeste de la isla Alexander, en la peninsula Antartica, aflora el Grupo LeMay, que es una
sucesién metasedimentaria que se ha interpretado como depésitos turbiditicos, con proveniencia de un
margen continental muy erosionado con algunos aportes de arco (Willan, 2003 y referencias que ahi
aparecen). El depésito de esta sucesion habria ocurrido entre el Jurasico tardio y temprano (Holdsworth y
Nell, 1992; Thomson y Tranter, 1986). Por otra parte, los espectros de circones detriticos indican edades
muy similares a los de las sucesiones sedimentarias antes descritas, ademas la petrografia y geoquimica
son muy similares a las del CDY (Lacassie et al., 2006) y GPT (Castillo, 2008). Willan (2003) propone la
fuente de esta sucesion en el sector de Marie Byrd Land.
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VII.2.3.2 Montaias Ellsworth

Otro bloque tectonico que forma parte de la Antartica del oeste es el de las montanas Ellsworth-
Whitmore. En este sector aflora la Formacién Polarstar, que corresponde a argilitas y areniscas del
Pérmico, cuyo depdésito se ha interpretado como un cambio de prodelta a delta y planicie costera, en una
cuenca de trasarco (Collinson et al., 1992). Los detritos tienen una proveniencia de arco disectado, con
liticos volcanicos rioliticos, andesiticos e incluso tobas, con menores proporciones de rocas volcanicas
maficas y también metamorficas y graniticas (Collinson et al., 1992). Esta formacién sobreyace al
Conglomerado Whiteout del Pérmico-Carbonifero, depédsitos glaciares que representaria todo el periodo
de la glaciacion de Gondwana en la Antartica Occidental (Curtis, 2001 y referencias que ahi aparecen).

Una paleoposicién de este bloque tecténico en la ensenada Natal, entre la Antartica Oriental y Africa del
sur, antes del desmembramiento de Gondwana (Randall y MacNiocaill, 2004) favoreceria el aporte de los
detritos de un arco volcano-magmatico, tanto a la cuenca de depésito del GPT, cuenca de antearco,
como a la de la Formacion Polarstar, trasarco, donde los aportes tendrian que ser tanto del arco del
Pérmico, como del interior de Gondwana (Figura VII-3). Musaka y Dalziel (2000) ubican este arco pérmico
en Marie Byrd Land.

La ubicacién de este bloque en el lugar ya mencionado favoreceria también el aporte de los clastos del
conglomerado Whiteout a la peninsula View Point, como lo han propuesto Bradshaw et al. (en prensa),
antes que la fuente pérmica hiciera de barrera entre ellos.

VII.2.3.3 Montafas Transantarticas

En la Antértica Oriental, en la zona central de las montafas Transantarticas, aflora el Grupo Victoria
(parte del Supergrupo Beacon). Estas rocas silisiclasticas tienen proveniencia tanto del cratén, como de
un arco del Pérmico-Triasico (Elliot y Fanning, 2008), que estuvo ubicado, segun direcciones de
paleocorrientes, en la Antartica Occidental, posiblemente también en la zona de Marie Byrd Land (Elliot y
Fanning, 2008).

VII.3 Comparacion con Posibles Fuentes: En Antartica o Sudamérica?

Como se explico anteriormente y se discutié en las secciones V VI.4.4 , la fuente de los sedimentos que
hoy forman parte del GPT, pudo haber estado ubicada tanto en la Patagonia como en la Antéartica
Occidental. Especificamente, Marie Byrd Land, en la Antartica Occidental, se ha planteado repetidamente
como la fuente de diversas sucesiones sedimentarias que comparten los circones pérmicos (Elliot y
Fanning, 2008; Lacassie et al., 2006; Willan, 2003; Wandres et al. 2004), sin embargo otras areas no
pueden ser descartadas.
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En Patagonia, especificamente en el Macizo Nordpatagonico, los intrusivos pérmicos se han interpretado
como el resultado del quiebre de la placa subductante que siguid la colisién del sur de Patagonia con
Gondwana (Pankhurst et al. 2006). Fanning et al. (en prensa) han propuesto estos intrusivos como la
extension mas profunda del Grupo Choiyoi, cuya actividad ignea durd cerca de 30 m.a durante el
Paleozoico tardio, con tres pulsos de magmaticos reconocidos en el Artinkiano, Capitanian y Lopingiano
(ca. 281, 264 y 251 Ma, respectivamente; Rocha-Campos et al., 2010).

Augustsson et al. (2006) han sugerido que los circones detriticos pérmicos del CMAO, en latitudes
similares al CDY, pero al este del batolito Sur-Patag6nico, son igneos y tienen una fuente local
posiblemente ubicada en Patagonia. Si estos circones, que son similares a los del CDY, tienen como
fuente el Macizo Nordpatagénico (Pankhurst et al., 2006), entonces esto implicaria muchos kildmetros de
transporte desde su origen hasta la cuenca de depoésito. Sin embargo, las caracteristicas texturales del
CDY y del GPT apuntan a un depdsito cercano a la fuente.

Por otra parte, en Marie Byrd Land, los intrusivos pérmicos corresponden a un episodio magmatico
calcoalcalino (Pankhurst et al., 1998) atribuido a un arco volcanico (Musaka y Dalziel, 2000). Ademas,
estos intrusivos han sido correlacionados con un evento magmatico tanto en Palmer como en Graham
Land, en la peninsula antartica (Millar et al., 2002). A pesar de esto, tanto en Marie Byrd Land, como en
el Macizo Nordpatagonico, los intrusivos pérmicos son escasos y lo mas seguro es que no solo ellos
hayan aportado tanta cantidad de sedimentos. Por estas razones no se puede desestimar la posibilidad
de que mucha é&rea fuente haya desaparecido por la erosién o bien esté cubierta por depdsitos mas
jovenes, 6 en el caso de Marie Byrd Land, adn estén bajo el hielo.

Gracias a perforaciones realizadas en Tierra del Fuego, se ha descubierto un evento metamérfico
pérmico de alta T y baja P el que desarroll6 gneisses migmatiticos (Hervé et al., 2010). Este evento
posiblemente también sucedié en la peninsula Antartica, especificamente en Adie Inlet, donde al igual
que en tierra del fuego, ocurren paragneisses cuyos circones tienen edades del Cambrico y que sufrieron
metamorfismo y migmatizacion en el Pérmico (Millar et al., 2002). En Tierra del Fuego, antes del depésito
de las rocas volcanicas de la Formacion Tobifera, en el Jurdsico Medio y tardio, y luego del evento
metamorfico pérmico, fue necesario remover, al menos, entre 8 y 12 km de rocas de cobertura (Hervé et
al. 2010). Esto implica un importante aporte de material para las cuencas sedimentarias del Pérmico y
Tridsico, pudiendo aportar los cuarzos metamarficos, que se encontraron en algunas localidades y los
granates almandinos ricos en piropo (Alm;4.76Piris.00Gros.sEsps 4, Hervé et al., 2010), de composicién muy
similar a los del GPT. Sin embargo, seria necesario que procesos metamorficos y actividad magmatica
estuvieran activos al mismo tiempo, por lo tanto debieran encontrarse cuerpos igneos asociados. Estos
cuerpos han sido encontrados recientemente, pero adn no se han datado. Con estos hallazgos Hervé et
al. (2010) han sugerido una prolongacién de las rocas pérmicas del Macizo Nordpatagénico, hasta Tierra
del Fuego, el cual hoy se podria encontrar cubierto por unidades sedimentarias y volcanicas mas jévenes
(Figura VII-3).

Una prolongacién de un arco volcano-magmatico desde Marie Byrd Land, pasando por la isla Thurston,
Graham Land, Palmer Land, hasta Tierra del Fuego también es posible y concuerda con las
reconstrucciones paleogeograficas de la zona (Figura VII-3). En este contexto, las sucesiones

97



sedimentarias antes expuestas corresponderian a cuencas de antearco (GPT, CDY y Terreno de
Torlesse), donde el arco bloqued los aportes mas antiguos desde el interior de Gondwana y las otras
sucesiones corresponderian a cuencas de retroarco, en las cuales se mezclaron los sedimentos del arco
pérmico con los més antiguos del interior.
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Figura VII-3: Margen paleopacifico de Gondwana en el Tridsico tardio. Modificado de Lawver et al. (1998), Willan
(2003), y Wandres et al. (2004). Se muestran las potenciales fuentes del GPT: Arco magmatico pérmico en Marie
Byrd Land fue extraido de Mukasa y Dalziel (2000), en isla Thurston de Pankhurst et al. (1993), Macizo
Nordpatagénico y Grupo Choiyoi de Pankhurst et al. (2006) y Kleiman y Japas (2009) respectivamente. Las lineas
punteadas rojas corresponden a la continuacién de arco discutida en el texto.

VIl.4 Periodos de Glaciacion

Se han reportado depésitos glaciares en el Carbonifero Superior y en el Pérmico Inferior, periodos
glaciales que afectaron principalmente al sur de Gondwana, tanto en el centro y sur de Africa, Australia,
Tasmania, India, sur de Sudamérica, islas Malvinas, sur de Arabia y la Antartica (Hamilton y Krinsley,
1967). En Sudamérica, se han reportado estos periodos en la precordillera, noroeste de Argentina y en
las cercanias de Esquel, en el Macizo Nordpatagénico (Gonzalez, 1990). En la Antartica Occidental estos
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periodos estan registrados en el Conglomerado Whiteout, en las montafias Ellsworth (Matsch y
Ojakangas, 1992) y en las montafias Transantarticas.

La glaciacion del Pérmico se estima muy cercana a la edad maxima de depésito del GPT, lo que hace
posible que algunos de los detritos de los sedimentos estudiados fueron redepositados de depdsitos
glaciares. Esto viabilizaria grandes distancias de transporte de los sedimentos controlado por
movimientos de los glaciares y de los flujos de agua provocado por el derretimiento de ellos. Sin
embargo, los sedimentos del GPT, con excepcion de la zona donde afloran los conglomerados en la
peninsula View Point, no tienen grandes aportes de sedimentos desde el interior de Gondwana, la
mayoria proviene de una unica fuente de edad pérmica que bloqueé el resto de los aportes.

Por otra parte, Willan (2003), basado en la poca meteorizacion de la fuente del GPT, junto con la
presencia de algunos liticos metamorficos, sugirié que la fuente de estos sedimentos estuvo cubierta por
glaciares, los cuales protegieron la zona fuente de la meteorizacién. Sin embargo, dicha propuesta es
dificil de comprobar, ya que si fuese asi, existirian evidencias texturales, que no han sido descritas para
los depésitos del GPT, sobre todo en los conglomerados de View Point, donde los clastos son bien
redondeados y no estan estriados. Otra explicacion para la poca meteorizacién de la fuente es un
alzamiento rapido y depésito cercano a la fuente.

VII.5 Posible Escenario.

Poco se conoce de la posicién de la posicidn exacta de la peninsula Antértica con respecto de la
Patagonia en el Paleozoico tardio y Mesozoico temprano. Segun Koénig y Jokat (2006), la apertura del
Mar de Weddell comienza a los 147 Ma y hasta al menos el Jurasico Medio la peninsula Antartica estaria
adosada al margen occidental de la Patagonia. Esta reconstruccion favoreceria el aporte de sedimentos
desde Sudameérica a la peninsula Antartica, incluso hasta el Cretacico tardio, cuando se abre el paso
Drake. Segun Poblete et al. (2011) esta apertura se debe al movimiento de Sudamérica hacia el norte y
no de la peninsula Antértica hacia el sur, ya que la peninsula Antartica estuvo fija, por lo menos los
ultimos 100 Ma.

El bloque de las montafas Ellsworth-Whitmore es otro bloque del cual no se tiene mucha informacion.
Segun Randall y MacNiocaill (2004), éste se ubicaria en la ensenada Natal, entre la Antartica Oriental y
Africa del sur antes del desmembramiento de Gondwana y habria sufrido una rotacién anti horaria de 90°
durante el quiebre de éste. Esta informacién se basa en datos paleomagnéticos, utilizando el paleopolo
del Cambrico medio, sin embargo, datos estructurales y estratigraficos se han usado para apoyar la idea
que este bloque estuvo en una posicion similar hasta el Jurasico (Torsvik et al. 2008). Esta ubicacion
favorece el aporte de detritos hacia la peninsula Antartica, como lo han sugerido Bradshaw et al. (en
prensa) para la fuente de los conglomerados de View Point.
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En el CDY afloran también conglomerados polimicticos, matriz soportados, compuestos principalmente
por clastos de areniscas, rocas volcanicas y plutonicas éacidas y calizas. Parte de los clastos
sedimentarios son muy similares a las rocas de grano mas fino del CDY, pero tienen mayor contenido de
liticos volcanicos (Faundez et al. 2002). Las areniscas estudiadas por estos autores corresponden a la
Petrofacies B y C’ (Figura VII-2), ademas, han interpretado los conglomerados como el resultado del
reciclaje del mismo CDY, posiblemente partes mas antiguas, con mayor contenido de liticos volcanico,
como ocurre en la Petrofacies A que muestrearon posteriormente Lacassie et al. (2006). Esto también
implica que la Petrofacies A estaba expuesta a la erosiéon cuando se depositaban las otras Petrofacies,
posiblemente la C’.

Las areniscas de seno Soplador, en la isla Madre de Dios, son muy similares en composicion a las de
bahia Esperanza e isla Joinville, ambas pertenecientes a la Petrofacies A, sin embargo, ambas tienen un
carécter sedimentario diferente. En la peninsula Antartica, no afloran las calizas y basaltos de fondo
oceanico como lo hacen en la Patagonia. Aunque el GPT siempre ha sido interpretado como turbiditas,
Montes et al. (2005) han sugerido, para la zona de bahia Esperanza, un medio sedimentario mas somero,
proximo a plataformas siliciclasticas afectada por tormentas y mareas. En cambio, en isla Madre de Dios,
las areniscas han sido interpretadas como sedimentos profundos. Si ambos complejos comparten la
fuente, en una margen continental activo, entonces, la Petrofacies A del GPT puede corresponder al
depdsito en una cuenca en la placa superior y el del CDY se pudo haber depositado en sobre la placa
subductante.

Por otra parte, la acrecién del CDY ocurri6 entre el Triasico Medio a Jurasico temprano (Sepulveda et al.,
2008; Willner et al., 2009) y si la peninsula Antartica estaba adosada al margen occidental de Patagonia,
al igual que en el Jurasico Medio, como lo indica el modelo de Kdnig y Jokat (2006), entonces la acrecion
del terreno al6ctono (?) de CDY habria ocurrido en la peninsula Antartica y no en la Patagonia. Esto
implica que la peninsula Antartica debié haber estado mas al sur del lugar de la acrecion del CDY y
tendria que haberse desplazado en un movimiento dextral, hasta la posicion que postula el modelo de
Kénig y Jokat (2006) en el Jurasico Medio, y que concuerda con la posterior apertura del Mar de Weddel
hace 147 Ma.

Una secuencia posible de eventos sedimentarios puede ser la siguiente (Figura VII-4):

1. Dep6sito de los conglomerados y Petrofacies C’ en el limite Carbonifero-Pérmico. Probablemente
comienza la subduccién tanto en Patagonia como en la peninsula Antartica.

2. Formacién de arco volcano-magmatico en el Pérmico, producto de la subduccién. Erosién de la
fuente y depésito de Petrofacies A, en la placa superior el GPT y en la placa subductate el CDY.

3. Erosién de la fuente y depdsito de B en el Tridsico, correspondiente a las raices pluténicas del
arco (que ya no esta activo) y movimiento de la Petrofacies A del CDY hacia el norte de la
peninsula Antartica.

4. Acrecion de C y posiblemente A en el Tridsico. Erosién y depésito de C’, donde ya estaban
expuestos a la erosion C, los conglomerados y posiblemente A.

5. Acrecion de By C en el Tridsico Medio a Jurasico temprano.
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2. Pérmico

A 1. Carbonifero-Pérmico

4. Triasico tardio

| 3. Triasico temprano

Figura VII-4: Posible relacion entre Patagonia (PAT), la peninsula Antartica (PA) y el bloque de las Montanas
Ellsworth-Whitmore (MEW) entre el limite carbonifero-Pérmico hasta el Triasico. Se han omitido el resto de los
continentes que conformaban el margen paleopacifico de Gondwana para simplificar la figura y ademas se ha
dibujado el triangulo QFL para proyectar las distintas Petrofacies. 1: Depdsito de la Petrofacies C (color amarillo) en
la peninsula antartica. 2: Formacién de arco volcano-magmatico y depésito de la Petrofacies A (color naranjo), tanto
en la placa superior (GPT), como en la subductante (CDY). 3: Depésito de la Petrofacies B (color violeta) y posible
acrecion de C’ y A. 4: Depdsito de la Petrofacies C’ (color amarillo). El arco volcano-magmatico sélo estuvo activo
durante el Pérmico.

Como ya se ha mencionado, se ha reconocido un evento metamérfico de alta temperatura y baja presién
en el Pérmico, tanto en Tierra del Fuego, como en la Peninsula Antartica y se ha sugerido una
continuacion de un arco magmatico desde Marie Byrd Land hasta Tierra del Fuego.

Basado en las similitudes entre el Grupo Rakaia, en nueva Zelanda y el CDY, ademas de la falta de una
fuente pérmica cerca de la ubicacién actual del CDY en Patagonia, Lacassie et al. (2006) postularon que
el depésito de éste ocurrié a latitudes mayores, junto con el grupo Rakaia en Marie Byrd Land, sin
embargo, la falta de la Petrofacies C y C’, producto de una fuente mas local como el Blogue de las
montanas Ellsworth-Whitmore indicaria que Rakaia se deposit6 en otro lugar del mismo margen.
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Otra posibilidad es que el CDY se haya depositado a latitudes menores y también mas calidas
(Sepulveda et al. 2010 y referencias que ahi aparecen), sin embargo, aun falta mucha informacion
geoldgica para resolver este problema.
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VIIl. Conclusiones

En este estudio se han aplicado diferentes técnicas analiticas, para obtener informacion de la fuente de
los sedimentos que componen las rocas del GPT. Esto, junto a las respectivas interpretaciones permite la
formulacién de las siguientes conclusiones:

VIIl.1 Composicion y Edad de la Fuente

Las areniscas y lutitas del GPT se habrian originado a partir de la erosién de una fuente ignea comun de
edad pérmica (de 285 a 260 Ma aproximadamente). La composicion de dicha fuente es intermedia a
acida, similar a la de una granodiorita de origen cortical. En este contexto, las diferencias petrogréficas
corresponden a distintas petrofacies producidas debido a la meteorizacion y erosién de una misma
fuente.

Los clastos del conglomerado corresponden a intrusivos calcoalcalinos, tipicos de arcos magmaticos
asociados a regimenes convergentes y segun un estudio reciente, corresponde a una parte mas antigua
del GPT, del Carbonifero-Pérmico. Estos conglomerados son producto de una fuente local vy
probablemente también aportaron detritos a la parte mas joven del GPT.

VII.2 Marco Tecténico de Depdsito

Las caracteristicas texturales sugieren que los sedimentos que componen las areniscas del GPT no
sufrieron mucho transporte. Esto, sumado a la poca alteracién, apunta a un rdpido alzamiento de la
fuente y un depésito cercano a ella. No obstante, se observa un fraccionamiento de tamafo de grano, por
lo tanto, el sedimento habria alcanzado a experimentar una seleccion sedimentaria suficiente para
producirlo. Debido a esto, se observan diferencias mineraldgicas entre lutitas y areniscas, reflejados en
los distintos diagramas geoquimicos.

El depésito debid realizarse en un margen continental activo, en cuencas desarrolladas tanto en la placa
superior, como en la subductante. La edad maxima de depésito de las muestras estudiadas en este
trabajo esta indicada por la familia de circones mas jévenes, lo cuales estan en el limite Pérmo-Triasico.
Sin embargo, parte del deposito también se depositd en el limite Carbonifero-Pérmico (Bradshaw et al.,
en prensa).
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VIIL.3 Ubicacion de la Fuente

Las fuentes que poseen las caracteristicas mencionadas anteriormente afloran tanto en el Macizo
Nordpatagoénico como en Marie Byrd Land, en la Antartica. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de
que la fuente esté ubicada en la zona de Tierra del Fuego y parte de la peninsula Antartica,
encontrandose, en la actualidad, cubierta por depdsitos méas jovenes.

Existen muchas similitudes entre diversas sucesiones sedimentarias que se depositaron en el margen
paleopacifico de Gondwana. El CDY y el GPT, en particular, comparten caracteristicas petrogréficas,
geoquimicas y cronoldgicas, lo que sumado a aportes de fuentes locales, apuntan a un depdsito y fuente
comun.
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X. Anexos

Anexo 1: Ubicacion de muestras y analisis realizados.

Muestra Ubicacion Unidad Litologia ANALISIS
Crt. | CM. | Gqg. | Circ. | Cat. | Isot. | Grt.

BR829 Isla Joinville Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X x* X X
PANTI-10 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X
PANTI-11 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Lutita +
PANTI-08 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Lutita + +o
PANTI-06 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X +°" X X X
PANTI-05 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Lutita +on
PANTI-04 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X +°h X X
PANTI-03 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X +oh X X
HB-07 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X xA
HB-06 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X xA
HB-05 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X xA
HB-04 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X
HB-03 Bahia Esperanza Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X x*
PANTI-18 Cabo Legoupil Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X + X X X
IR-04 Cabo Legoupil Grupo Peninsula Trinidad | Lutitas X x*
PANTI-16 Cabo Legoupil Grupo Peninsula Trinidad | Lutita +o"
IR-03A Cabo Legoupil Grupo Peninsula Trinidad | Lutita X XA
IR-03B Cabo Legoupil Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X XA
PANTI-15 Cabo Legoupil Grupo Peninsula Trinidad | Lutita +
PANTI-14 Cabo Legoupil Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X +Ch X X
IR-01A Cabo Legoupil Grupo Peninsula Trinidad | Lutita X XA
IR-01B Cabo Legoupil Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X x4 X X X
VP-01 View Point Grupo Peninsula Trinidad | Conglomerado | X X" X
VP-04A View Point Grupo Peninsula Trinidad | Conglomerado | X X" X
VP-04B View Point Grupo Peninsula Trinidad | Conglomerado | X X" X
VP-05A View Point Grupo Peninsula Trinidad | Conglomerado | X X" X
VP-05B View Point Grupo Peninsula Trinidad | Conglomerado | X X" X
PANTI-2-01 Bahia Bone Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X x* X X X
PANTI-2-02 | Bahia Bone Grupo Peninsula Trinidad | Lutita XA
PANTI-24 Punta Spring Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X X
PANTI-26 Punta Spring Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X X X
PANTI-25 Punta Spring Grupo Peninsula Trinidad | Lutita +°h
PANTI-28 Punta Spring Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X
PANTI-27 Punta Spring Grupo Peninsula Trinidad | Lutita xer
AA0842 Bahia Wilhelmina Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X x4 X X X
AA0843 Bahia Wilhelmina Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X xen X X X
PB-02 Bahia Paraiso Grupo Peninsula Trinidad | Lutita X x*
PANTI-22 Bahia Paraiso Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X +on X X X
PANTI-29 Bahia Paraiso Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X
PANTI-20 Bahia Paraiso Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca + X +on X X X X
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PB-08A Bahia Paraiso Grupo Peninsula Trinidad | Arenisca X X

PANTI-19 Bahia Paraiso Grupo Peninsula Trinidad | Lutita +on

PB-07 Bahia Paraiso Grupo Peninsula Trinidad | Limolita X xA

PB-06 Bahia Paraiso Grupo Peninsula Trinidad | Limolita X xA

PB-03 Bahia Paraiso Grupo Peninsula Trinidad | Lutita X XA

DSOL-20 Isla Desolacion Complejo Duque de York Arenisca Q Q ot X
DSOL-16 Isla Desolacion Complejo Duque de York | Arenisca Q Q (el

FO0204 Isla Desolacion Complejo Duque de York Arenisca Q Q Q* X
DY998 Isla Duque de York | Complejo Duque de York | Arenisca Q Q Qt X
DY9910-A Isla Duque de York | Complejo Duque de York Arenisca Q Q Qt X
FO0074 Isla Ramirez Complejo Duque de York | Arenisca Q Q Qt X
FO0422 Isla Madre de Dios | Complejo Duque de York | Arenisca Q Q Qt X

Crt: cortes transparentes, C.M: conteos modales, Gq: geoquimica de elementos mayores y trazas, Circ:
dataciones U-Pb en circones detriticos, Cat: catodoluminiscencia de cuarzos detriticos, Isot: isotopia Sm-

Nd y Rb-Sr, Grt: geoquimica de granates detriticos. Las X negras simbolizan los analisis realizados en
este estudio, las + verdes fueron extraidas de Castillo (2008) y las Q rojas de Quezada (2010). Para la
geoquimica, A simboliza las muestras enviadas al laboratorio ACME en Canada y " son las muestras

enviadas al Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.
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Anexo 2: Descripcion de muestras.

Clastos de Conglomerado

Muestra: VP-01

Tonalita

Textura:

Holocristalina, equigranular, faneritica, de grano
medio a grueso. Hipidiomorfica, con plagioclasas
subhedrales y cuarzos anhedrales.

Composicion:

Cuarzo (42%): 3 a 5 mm, anhedrales, extincién
ondulosa.

Plagioclasa (40%): 2 a 5 mm, subhedrales,
tabulares, con macla polisintética.

Biotita (10%): 1 a 4 mm, subhedrales.

Feldespato potasico (5%): 2 a 5 mm, subhedrales.
Anfibola (2%): 2 a 4 mm, subhedrales.

Otros (<1%): Circon, titanita.

Minerales secundarios:
Sericita, alterando a los feldespatos;
Clorita, muy poco, alterando a las biotitas.

Muestra: VP-04A (grano fino)

Tonalita

T E

Textura:

Holocristalina, equigranular, faneritica, de grano
fino, aplitica. Hipidiomarfica con plagioclasas
subhedrales y cuarzos anhedrales.

Composicion:

Cuarzo (43%): 1 a 2,5 mm. Anhedrales, algunos
con extincién ondulosa.

Plagioclasa (42%): 0,7 a 2 mm. Subhedrales,
tabulares, con macla polisintética.

Biotitas (11%): 0,25 a 0,4 mm. Subhedrales.
Anfibolas (2%): 1 mm. Subhedrales.

Feldespato potasico (<2%) 05 a 2 mm.
Anhedrales.

Otros (>1%): Titanita, circon.

Minerales secundarios:
Sericita, alterando a los feldespatos; clorita,
alterando a las biotitas y anfibolas.
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Granodiorita

Muestra: VP-04B (grano grueso)

Textura:

Holocristalina, equigranular, faneritica, de grano
medio a grueso, algunas aplitas. Hipidiomorfica
con plagioclasas subhedrales y cuarzos
anhedrales.

Composicion

Cuarzo (35%): 2 a 6 mm. Anhedrales, con
extincion ondulosa.

Plagioclasa (35%): 2 a 6 mm de largo.
Subhedrales, tabulares, con macla polinintética.
Feldespatos potasicos (15%): 2 a 5 mm.
Anhedrales a subhedrales.

Biotitas alteradas a clorita (12%): 1,5 a 5 mm.
Subhedrales.

Anfibola(2%): 1 a 3 mm. Subhedrales.

Otros (>1%): Minerales opacos cubicos, circon.

Minerales secundarios:
Sericita, alterando a feldespatos; clorita, alterando
a anfibolas y a biotitas.

Tonalita

Textura:

Holocristalina, equigranular, faneritica, de grano
fino. Hipidiomarfica con cristales de plagioclasas
subhedrales y cuarzos anhedrales. Aplitico.

Composicion:

Plagioclasa (44%): 0,5 a 1,5 mm. Subhedrales,
tabulares, con macla polisintética.

Cuarzo (40%): 0,5 a 1,5 mm. Anhedrales, algunos
con extincién ondulosa.

Biotitas (11%): 0,25 a 0,4 mm. Subhedrales.
Anfibolas (2%): 1 mm. Subhedrales.

Feldespato potasico (<2%) 05 a 2 mm.
Anhedrales.

Otros (>1%): Apatito.

Minerales secundarios:
Sericita, alterando feldespatos; clorita, alterando
biotitas y anfibolas.
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Muestra: VP-05B

Tonalita

3 "P_'"'
e
| >

Textura:

Holocristalina, equigranular, faneritica, de grano
medio. Hipidiomérfica, con cristales deplagioclasa
subhedrales y cuarzos anhedrales. Aplitico.

Composicion:

Cuarzo (44%): 1 a 5 mm. Anhedral con extincién
angulosa.

Plagioclasa (39%): 1 a 5 mm, subhedrales con
macla Inintética.

Micas blancas( 7%) 0,25 mm. Subhedrales.
Granate (5%): 0,5 a 2 mm. Anhedrales, en
cumulos, asociado a micas blancas.

Anfibolas (2%): 2 mm. Subhedrales.

Feldespato potasico (2%): 3 mm. Anhedrales a
subhedrales.

Otros (>1%): Apatito, titanita, circén.

Minerales secundarios:

Sericita, alterando a feldespatos y asociada con
granates. Clorita, alterando micas, granates y
anfibolas.
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Anexo 3: Resultados U-Pb SHRIMP.

Muestra PANTI-06

Razones totales Razones Radiogénicas Edad (Ma)
Grain. U Th  ThiU *®Pb* %P/ fa06 =8yy 2'pp/ 205pp/ 2pp/ 27pp/ 20pp/ 27pp/ %
spot ppm  ppm ppm 205pp % 206pp, + 26pp, + 28y + 5y + 206pp + By &+ ®pp + Disc
1,1 346 121 0,35 13  0,000195 0,12 23,544 029 0,0525 0,0008 0,0424 0,0005 268 3
3,1 121 101 0,84 5  0,000458 0,05 21,756 0,33 0,0525 0,0013 0,0459 0,0007 290 4
4,1 201 132 0,66 7  0,000080 <0.01 23210 0,32 0,0508 0,0011 0,0431 0,0006 272 4
5,1 236 136 0,57 9  0,000103 0,04 23639 031 0,0519 0,0010 0,0423 0,0006 267 3
6,1 695 184 0,26 26 0,000002 <0.01 231101 026 0,0516 0,0006 0,0433 0,0005 273 3
7.1 531 373 070 20 0,000328 0,32 22511 0,26 0,0544 0,0007 0,0443 0,0005 279 3
8,1 988 74 0,07 71 0000071 0,10 12,005 0,43 0,0584 0,0004 0,0832 0,0009 515 5
9,1 330 124 0,38 27 0,000625 1,56 10,623 0,12 0,0718 0,0010 0,0927 0,0011 571 6
10,1 125 55 0,44 5  0,000131 0,15 23,199 035 0,0529 0,0013 0,0430 0,0007 272 4
11,1 149 115 0,77 5  0,000029 0,03 24,347 035 0,0516 0,0013 0,0411 0,0006 259 4
13,1 590 11 0,02 36 0000018 0,08 14,020 0,45 0,0564 0,0005 0,0713 0,0008 444 5
14,1 70 65 0,92 2 - 0,21 24,067 0,44 0,0532 0,0019 0,0415 0,0008 262 5
151 517 464 090 19 0,000068 0,04 23,759 027 0,0518 0,0007 0,0421 0,0005 266 3
16,1 415 97 0,23 81 -0,000006 <0.01 4,380 0,048 0,0858 0,0005 0,2283 0,0025 2,704 0,033 0,0859 0,0005 1326 13 1336 10 1
17,1 397 46 0,12 27 0,000038 <0.01 12,853 0,45 0,0559 0,0006 0,0779 0,0009 483 5
19,1 190 84 044 15 0,000092 <0.01 10,744 0,14 0,0579 0,0013 0,0932 0,0012 575 7
20,1 43 48 1,11 3 0001423 1,66 13,665 0027 0,0694 0,0021 0,0720 0,0015 448 9
21,1 453 468 1,03 23 0,000013 0,02 17,463 0,20 0,0540 0,0007 0,0583 0,0007 365 4
221 622 50 0,08 23 0000024 0,03 22733 0,26 0,0521 0,0006 0,0440 0,0005 277 3
23,1 159 17 0,11 10  0,000002 0,12 13,091 0,18 0,0576 0,0010 0,0763 0,0011 474 6
24,1 55 38 0,70 3 - 0,07 15732 0,30 0,0552 0,0018 0,0635 0,0012 397 7
251 1235 128 0,10 134 0,000084 0,15 7,897 0,082 0,0672 0,0011 0,1264 0,0013 1,450 0,023 0,0660 0,0011 768 7 806 35 5
26,1 668 437 0,65 25 0,000327 0,53 23,062 0,26 0,0559 0,0006 0,0431 0,0005 272 3
27,1 457 73 0,6 16  0,000156 <0.01 23,838 0,28 0,0514 0,0007 0,0420 0,0005 265 3
281 289 158 0,54 11 - 0,01 23,163 0,29 0,0518 0,0009 0,0432 0,0006 272 3
291 116 228 1,97 17 0000179 0,30 5713 0,075 0,0739 0,0009 0,1745 0,0023 1,716 0,040 0,0713 0,0014 1037 13 967 39 -7
30,1 373 135 0,36 25 0,000108 0,02 13,022 0,15 0,0568 0,0006 0,0768 0,0009 477 5
31,1 347 178 0,51 13 - <0.01 22,439 027 0,0515 0,0008 0,0446 0,0005 281 3
32,1 224 90 040 13 0000121 0,17 14,350 0,18 0,0569 0,0008 0,0696 0,0009 434 5
33,1 478 224 047 18 0,000047 0,16 22,481 0,26 0,0531 0,0007 0,0444 0,0005 280 3

123



341 850 1101 1,30 57 0,000748 1,71 12,856 0,14 0,0704 0,0014 0,0765 0,0008 475 5
351 139 67 0,48 5  0,000474 112 22,783 0,34 0,0607 0,0014 0,0434 0,0007 274 4

36,1 371 47 0,13 19 0,000063 0,03 16,425 0,19 0,0545 0,0007 0,0609 0,0007 381 4

37,1 136 47 0,35 9 0000623 1,11 131147 0,18 0,0654 0,0011 0,0752 0,0010 467 6

381 557 221 040 59 0000004 042 8055 0,09 00678 0,0004 0,1241 0,0013 1,159 0,015 0,0677 0,0004 751 8 860 14 13
39,1 765 424 0,55 28 0,000021 <0.01 23,711 0,26 0,0510 0,0005 0,0422 0,0005 266 3

401 164 119 0,72 24 0,000005 0,01 5929 0,073 0,0758 0,0007 0,1686 0,0021 1,760 0,028 0,0757 0,0007 1005 11 1087 19 8
411 726 365 050 45 - 0,08 13,785 0,15 0,0566 0,0004 0,0725 0,0008 451 5

421 208 79 0,38 11 0,000109 0,20 16,732 0,21 0,0557 0,0009 0,0596 0,0008 373 5

43,1 61 59 0,98 5 - 0,08 10,352 0,18 0,0604 0,0015 0,0965 0,0017 594 10

441 297 134 045 26 0,000023 <0.01 9,761 0,12 0,0600 0,0007 0,1025 0,0013 629 7

451 314 98 0,31 23 0,000064 0,16 11,643 0,44 0,0593 0,0007 0,0857 0,0010 530 6

461 419 269 064 16 0,000032 0,09 22970 0,27 0,0525 0,0009 0,0435 0,0005 274 3

471 562 602 1,07 21 - <0.01 22,918 026 0,0514 0,0006 0,0437 0,0005 275 3

481 125 133 1,06 25 0,000027 0,05 4,346 0,055 0,0860 0,0008 02300 0,0029 2,714 0,043 0,0856 0,0008 1334 15 1329 19 0
491 146 58 040 22 0000113 0,19 5749 0,071 00732 0,0007 0,1736 0,0022 1,714 0,033 0,0716 0,0010 1032 12 975 29 -6
50,1 386 140 0,36 82 - <0.01 4,067 0,044 0,0915 0,0004 02459 0,0027 3,102 0,037 0,0915 0,0004 1417 14 1457 9 3
51,1 816 633 0,78 31 0000445 0,54 22,899 0,25 0,0561 0,0006 0,0434 0,0005 274 3

52,1 1187 79 007 76 0000128 0,34 13,499 0,14 0,0589 0,0007 0,0738 0,0008 459 5

531 225 214 0,95 8  0,000348 0,33 23,042 0,30 0,0543 0,0010 0,0433 0,0006 273 4

541 369 119 0,32 40 0,000057 0,0 7,975 0,089 0,0681 0,0005 0,1253 0,0014 1,462 0,018 0,0673 0,0007 761 8 846 23 10
551 839 700 0,83 31 - 0,08 23,398 0,26 0,0523 0,0005 0,0427 0,0005 270 3

56,1 422 152 0,36 37 0,000021 0,07 9884 0,110 0,0611 0,0008 0,011 0,0012 621 7

57,1 538 57 0,11 31 - 0,90 15,106 0,17 0,0559 0,0006 0,0661 0,0008 413 5

58,1 227 141 0,62 8  0,000173 <0.01 23507 032 0,0513 0,0011 0,0426 0,0006 269 4

59,1 225 90 0,40 14 0,000759 1,25 13,905 0,17 0,0659 0,0009 0,0710 0,0009 442 5

60,1 1049 557 0,53 65 0,000012 0,10 13,892 0,15 0,0567 0,0004 0,0719 0,0008 448 5

Muestra PANTI-18

Razones totales Razones Radiogénicas Edad (Ma)

Grain. U Th  ThU *°Pb*  **Pb/ fa06 28y 27pp/ 26pp/ 27pp/ 27pp/ 26pp, 27pp/ %
spot  ppm  ppm ppm 26pp, % 26pp, + 26pp + =8y + 5y + 26pp, + By & ®pp &+ Disc
11 1228 695 0,57 75 0,000860 1,47 14,137 0,15 0,0674 0,0036 0,0697 0,0008 434 5

2,1 679 145 0,21 72 0,000014 024 8141 0,086 00661 0,0017 0,1225 0,0014 745 8

3,1 188 115 0,62 7  0,000192 <0.01 22,777 031 0,0509 0,0011 0,0440 0,0006 277 4

41 1280 505 0,39 111 - 0,05 9,882 0,103 0,0609 0,0003 0,1011 0,0011 621 6
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5,1
6,1
71
8,1
9,1
10,1
12,1
13,1
14,1
151
16,1
171
18,1
19,1
20,1
211
221
231
241
251
26,1
271
281
291
30,1
311
32,1
33,1
34,1
351
36,1
371
38,1
39,1
40,1
41,1
42,1

182
315
1004
206
147
502
963
423
718
167
409
926
473
645
163
268
285
161
525
458
240
71
235
334
724
222
145
206
1359
348
435
379
518
551
260
116
907

108
109
119
100
73
259
517
39
346
95
189
179
39
58
121
175
144
54
325
108
72
43
17
38
841
145
52
172
108
305
316
336
179
52
161
54
561

0,59
0,35
0,12
0,49
0,50
0,51
0,54
0,09
0,48
0,57
0,46
0,19
0,08
0,09
0,74
0,65
0,51
0,33
0,62
0,24
0,30
0,60
0,50
0,11
1,16
0,66
0,36
0,83
0,08
0,87
0,73
0,89
0,35
0,09
0,62
0,46
0,62

0,000439
0,000016
0,000406
0,000047
0,000331
0,000021
0,000062
0,000051
0,000217
0,000064
0,000025
0,000169
0,000061
0,000196
0,000054
0,000070
0,000043

0,000225

0,000053

0,000009
0,000055
0,000041
0,000200
0,000017
0,000095
0,000012

0,000808

0,72
0,02
<0.01
0,53
<0.01
0,51
<0.01
<0.01
0,03
0,14
0,10
0,02
0,33
0,06
0,08
<0.01
<0.01
<0.01
0,16
<0.01
<0.01
0,01
<0.01
0,10
0,05
0,10
<0.01
<0.01
<0.01
0,18
<0.01
0,38
0,03
0,15
0,02
0,15
1,24

13,301
22,866
10,183
23,343
10,689
13,647
13,414
13,341
23,147
22,354
11,821
10,303
20,098
14,468
12,767
13,112
23,195
13,013
13,564
20,712
11,277
22,291
10,990
13,769
13,320
24,063
5,436
10,749
12,708
24,174
9,468
13,318
2,636
14,001
5,679
13,381
22,664

0,17
0,28
0,11
0,32
0,14
0,15
0,14
0,15
0,26
0,31
0,13
0,11
0,23
0,16
0,17
0,16
0,30
0,17
0,15
0,24
0,14
0,41
0,13
0,16
0,14
0,33
0,069
0,13
0,13
0,30
0,106
0,15
0,028
0,15
0,066
0,20
0,25

0,0622
0,0519
0,0592
0,0559
0,0589
0,0602
0,0559
0,0563
0,0519
0,0531
0,0587
0,0600
0,0553
0,0559
0,0575
0,0555
0,0509
0,0562
0,0575
0,0523
0,0582
0,0520
0,0585
0,0567
0,0568
0,0523
0,0764
0,0589
0,0565
0,0529
0,0611
0,0594
0,1578
0,0570
0,0737
0,0575
0,0617

0,0010
0,0009
0,0007
0,0011
0,0009
0,0006
0,0004
0,0006
0,0006
0,0011
0,0006
0,0005
0,0007
0,0005
0,0010
0,0008
0,0010
0,0010
0,0005
0,0007
0,0007
0,0018
0,0007
0,0007
0,0005
0,0011
0,0008
0,0008
0,0003
0,0009
0,0005
0,0006
0,0005
0,0005
0,0006
0,0012
0,0014

0,0746
0,0437
0,0983
0,0426
0,0936
0,0729
0,0746
0,0750
0,0432
0,0447
0,0845
0,0970
0,0496
0,0691
0,0783
0,0764
0,0432
0,0769
0,0736
0,0483
0,0887
0,0449
0,0910
0,0726
0,0750
0,0415
0,1840
0,0931
0,0787
0,0413
0,1056
0,0748
0,3793
0,0713
0,1761
0,0746
0,0436

0,0010
0,0005
0,0011
0,0006
0,0013
0,0008
0,0008
0,0009
0,0005
0,0006
0,0010
0,0010
0,0006
0,0008
0,0011
0,0010
0,0006
0,0010
0,0008
0,0006
0,0011
0,0008
0,0011
0,0009
0,0008
0,0006
0,0023
0,0012
0,0008
0,0005
0,0012
0,0009
0,0041
0,0008
0,0020
0,0011
0,0005

1,947

8,239

1,785

0,033

0,092

0,026

0,077

0,158

0,074

0,001

0,001

0,001

464
276
604
269
577
454
464
466
273
282
523
597
312
431
486
474
272
478
458
304
548
283
562
452
466
262
1089
574
489
261
647
465
2073
444
1045
464
275
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431 560 455 0,81 20 0,000080 0,20 23,709 0,27 0,0532 0,0007 0,0421 0,0005 266 3
441 742 102 014 54 0,000074 0,08 11,800 0,13 0,0585 0,0004 0,0847 0,0009 524 6

451 179 136 0,76 14 0,000006 <0.01 10,640 0,14 0,0585 0,0009 0,0941 0,0012 580 7

461 299 147 049 19 0,000006 0,13 13,413 0,16 0,0574 0,0008 0,0745 0,0009 463 6

471 957 56 0,06 79 - <0.01 10,469 0,11 0,0596 0,0003 0,0955 0,0010 588 6

481 102 69 0,67 7 0000183 0,02 12,670 0,19 0,0571 0,0012 0,0789 0,0012 49 7

491 377 79 0,21 58  0,000019 0,03 5543 0,062 00746 0,0005 0,1804 0,0020 1,849 0,025 0,074 0,001 1069 11 1052 15 -2
50,1 100 48 0,48 4  0,001907 285 20611 0,35 00752 0,0020 0,0471 0,0008 297 5

51,1 164 92 0,56 6 - 0,6 23,919 0,34 0,0528 0,0012 0,0417 0,0006 264 4

521 253 131 0,52 9  0,000006 -008 23691 031 00510 0,0010 0,0422 0,0006 267 3

53,1 1811 77 0,04 117 - <0.01 13,282 0,14 0,0564 0,0003 0,0753 0,0008 468 5

54,1 811 134 0116 29 0,000642 1,35 24,173 0,27 0,0622 0,0015 0,0408 0,0005 258 3

551 997 351 0,35 148 - <0.01 5,765 0,060 0,0738 0,0003 0,1735 0,0018 1,765 0,020 0,074 0,000 1031 10 1036 8 O
56,1 405 27 0,07 29 0000209 0,24 11,922 014 0,059 0,0007 0,0837 0,0010 518 6

57,1 1034 762 0,74 43 0,000035 <0.01 20,791 0,23 0,0522 0,0005 0,0481 0,0005 303 3

58,1 67 54 0,81 14 0,000151 0,25 4,125 0,061 0,0894 0,0011 0,2418 0,0036 2,910 0,074 0,087 0,002 1396 19 1367 40 -2
59,1 303 207 0,68 12 - <0.01 221180 028 0,0514 0,0019 0,0451 0,0006 284 4

60,1 310 102 0,33 78 0,000108 0,17 3,435 0,038 0,100 0,0005 0,2906 0,0032 4,348 0,055 0,109 0,001 1644 16 1775 11 7
Muestra PANTI-20

Razones totales Razones Radiogénicas Edad (Ma)

Grain. U Th  ThU 2°Pb*  **Pb/ f206 8y 27pp) 26pp, W7ppy 27ppy 206ppy, 27pp; %
spot  ppm  ppm ppm 26py, % 26py, + 26pp + 28y + | + 26py, + #y  + ®pp  +  Disc
1,1 139 111 0,79 5 - <0.01 22,636 034 0,0512 0,0019 0,0442 0,0007 279 4

2,1 240 96 040 10 0000178 0,11 21,392 0,28 0,0531 0,0010 0,0467 0,0006 294 4

3,1 498 371 0,74 20 0,000060 <0.01 21,606 025 0,0507 0,0006 0,0464 0,0005 292 3

41 311 152 0,49 20 0,000044 0,26 13,055 0,15 0,0587 0,0007 0,0764 0,0009 475 5

5,1 97 54 0,55 4 0,000192 <0.01 21,694 0,35 00519 0,0015 0,0461 0,0008 291 5

6,1 167 299 1,80 6 0000193 0,14 22,304 0,32 0,0531 0,0012 0,0448 0,0006 282 4

7.1 196 109 0,56 8  0,000042 <0.01 21,761 029 0,0517 0,0011 0,0460 0,0006 290 4

8,1 219 229 1,05 8  0,000043 <0.01 22,302 0,30 0,0518 0,0010 0,0448 0,0006 283 4

9,1 354 225 0,64 13 0,000093 <0.01 22,702 028 0,0516 0,0008 0,0441 0,0005 278 3

101 288 156 054 11  0,000050 <0.01 22,187 0,28 0,0504 0,0009 0,0452 0,0006 285 4

11,1 183 84 046 16 0,000121 0,36 9,784 0,42 0,0636 0,0027 0,1018 0,0013 625 8

121 389 385 099 14 0,000056 0,09 24,722 0,30 0,0520 0,0008 0,0404 0,0005 255 3

13,1 551 248 045 28 0,000050 0,13 16914 0,19 0,0550 0,0006 0,0590 0,0007 370 4
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14,1
15,1
16,1
17,1
18,1
19,1
20,1
21,1
22,1
23,1
24,1
25,1
26,1
27,1
28,1
29,1
30,1
31,1
32,1
33,1
34,1
35,1
36,1
37,1
38,1
39,1
40,1
41,1
42,1
43,1
44,1
45,1
46,1
47,1
48,1
49,1
50,1

629
101
325
163
207
120
267
128
269
177
87
101
141
219
127
87
226
211
120
185
114
466
282
73
242
251
284
98
120
259
352
237
310
724
168
207
230

512
66
163
156
122
65
70
21
291
182
54
49
91
120
84
97
277
183
76
191
37
554
200
55
90
288
252
81
78
188
108
157
146
1090
119
138
142

0,81
0,65
0,50
0,96
0,59
0,54
0,26
0,16
1,08
1,03
0,63
0,48
0,64
0,55
0,66
1,12
1,22
0,87
0,64
1,03
0,32
1,19
0,71
0,75
0,37
1,15
0,89
0,83
0,65
0,73
0,31
0,66
0,47
1,51
0,71
0,66
0,62
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0,000376

0,000077
0,000378
0,000026
0,000097
0,000099

0,000670
0,000393
0,000068
0,001161

0,000316
0,000050
0,000967
0,000046
0,007051
0,000154
0,000698
0,002210
0,000047
0,000497
0,000114
0,000050

0,000032
0,000127
0,000058

<0.01
<0.01
0,03
<0.01
0,19
<0.01
<0.01
0,04
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0,46
0,03
0,16
<0.01
<0.01
<0.01
0,19
0,09
1,61
0,08
12,89
0,14
0,44
1,10
4,36
0,12
<0.01
-0,19
<0.01
0,18
<0.01
<0.01
<0.01
0,26
0,02

22,855
22,031
13,743
10,335
23,402
23,359
12,976
11,521
22,406
22,420
22,564
22,203
22,653
22,029
22,233
22,403
22,449
22,235
22,552
23,278
20,237
23,144
20,699
23,774
22,107
23,393
22,868
22,248
23,386
22,607
13,337
21,785
22,587
23,031
16,453
23,197
23,153

0,26
0,36
0,16
0,13
0,31
0,36
0,16
0,16
0,29
0,31
0,39
0,36
0,34
0,30
0,34
0,39
0,30
0,30
0,36
0,33
0,32
0,27
0,26
0,45
0,29
0,31
0,29
0,37
0,37
0,29
0,16
0,29
0,29
0,26
0,22
0,32
0,31

0,0517
0,0502
0,0563
0,0562
0,0532
0,0513
0,0566
0,0585
0,0515
0,0517
0,0479
0,0495
0,0555
0,0523
0,0532
0,0513
0,0507
0,0512
0,0534
0,0524
0,0654
0,0524
0,1549
0,0527
0,0555
0,0604
0,0865
0,0529
0,0511
0,0503
0,0563
0,0536
0,0472
0,0517
0,0539
0,0538
0,0519

0,0006
0,0015
0,0007
0,0008
0,0014
0,0014
0,0007
0,0010
0,0012
0,0011
0,0016
0,0015
0,0014
0,0011
0,0014
0,0016
0,0010
0,0010
0,0015
0,0012
0,0016
0,0007
0,0044
0,0019
0,0010
0,0011
0,0013
0,0016
0,0015
0,0010
0,0007
0,0010
0,0008
0,0006
0,0012
0,0016
0,0011

0,0438
0,0455
0,0727
0,0972
0,0426
0,0428
0,0771
0,0868
0,0447
0,0446
0,0445
0,0452
0,0439
0,0454
0,0449
0,0447
0,0446
0,0450
0,0443
0,0429
0,0486
0,0432
0,0421
0,0420
0,0450
0,0423
0,0418
0,0449
0,0428
0,0443
0,0750
0,0458
0,0445
0,0434
0,0608
0,0430
0,0432

0,0005
0,0007
0,0009
0,0013
0,0006
0,0007
0,0009
0,0012
0,0006
0,0006
0,0008
0,0007
0,0007
0,0006
0,0007
0,0008
0,0006
0,0006
0,0007
0,0006
0,0008
0,0005
0,0006
0,0008
0,0006
0,0006
0,0005
0,0008
0,0007
0,0006
0,0009
0,0006
0,0006
0,0005
0,0008
0,0006
0,0006

276
287
453
598
269
270
479
536
282
281
281
285
277
286
283
282
281
284
279
271
306
272
266
265
284
267
264
283
270
280
466
289
281
274
380
271
273
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51,1 388 224 0,58 15 - <0.01 22,666 027 0,0516 0,0008 0,0441 0,0005 278 3
521 375 140 0,37 32 - 129 10,137 0,12 0,0704 0,0027 0,0974 0,0012 509 7

531 159 105 0,66 6 0000855 0,98 22,071 032 0,0598 0,0013 0,0449 0,0007 283 4

54,1 295 181 0,61 11 0,000022 <0.01 22,364 0,29 0,0508 0,0009 0,0448 0,0006 282 4

55,1 348 206 0,59 13 0,000136 <0.01 22,517 0,28 0,0513 0,0008 0,0444 0,0006 280 3

56,1 154 102 0,66 6  0,000166 <0.01 22,398 0,33 0,0506 0,0013 0,0447 0,0007 282 4

57,1 607 368 0,61 23 0,000116 <0.01 22,362 0,26 0,0514 0,0006 0,0447 0,0005 282 3

581 119 103 0,86 4  0,001910 1,66 23652 0,37 0,0648 0,0016 0,0416 0,0007 263 4

59,1 286 315 1,10 15  0,000263 0,61 16,811 0,21 0,0589 0,0009 0,0591 0,0007 370 5

60,1 141 102 0,72 5 - <0.01 23,404 035 0,0513 0,0013 0,0427 0,0006 270 4

Muestra AA0842

Razones totales Razones Radiogénicas Edad (Ma)

Grain. U Th  ThiU *®pb* *%pp/ fa06 #8yy 2'pp/ 26pp/ 2'pp/ 27pp/ 205pp/ 27pp) %
spot  ppm  ppm ppm 26pp, % 26py, + 26pp + 28y + 25 + 26py, + 2y  + ®pp &+ Disc
1,1 516 280 0,54 18 0,000098 0,06 25024 0,271 0,0518 0,0006 0,0399 0,0004 252 3

2,1 180 81 0,45 6 - 0,08 24,768 0,299 0,0519 0,0010 0,0403 0,0005 255 3

3,1 191 155 0,81 7 - 0,07 24,202 0,301 0,0520 0,0011 0,0413 0,0005 261 3

4,1 782 11 0,01 29  0,000053 <0.01 23,540 0,252 0,0515 0,0005 0,0425 0,0005 268 3

5,1 388 425 1,09 14 0,000340 0,12 23,195 0,261 0,0526 0,0008 0,0431 0,0005 272 3

6,1 194 93 0,48 7 0,000183 0,05 22,685 0,280 0,0522 0,0011 0,0441 0,0006 278 3

7.1 184 75 0,41 7  0,000033 <0.01 23,095 0,289 0,0511 0,0011 0,0433 0,0005 273 3

8,1 73 51 0,70 3 - 0,36 24,570 0,598 0,0542 0,0018 0,0406 0,0010 256 6

9,1 349 92 0,26 22 0000031 0,17 13,680 0,151 0,0575 0,0006 0,0730 0,0008 454 5

10,1 188 169 0,90 7 - <0.01 24,359 0,303 0,0511 0,0011 0,0411 0,0005 259 3

11,1 253 128 0,50 16 - <0.01 13,676 0,156 0,0554 0,0008 0,0732 0,0009 455 5

121 285 97 0,34 42 0,000014 0,02 5899 0,065 00723 0,0005 0,696 0,0020 1,706 0,038 0,0730 0,0011 1010 11 1013 29 O
131 362 140 0,39 13 0,000060 0,06 23,995 0,273 0,0520 0,0008 0,0416 0,0005 263 3

141 2445 2 0,00 86 - 0,04 24533 0,252 0,0517 0,0003 0,0407 0,0004 257 3

151 117 24 0,20 7  0,000068 0,02 14,109 0,179 0,0559 0,0011 0,0709 0,0009 441 6

16,1 472 91 0,19 39 0000023 0,14 10,488 0,116 0,0607 0,0005 0,0952 0,0011 586 6

171 1578 34 0,02 118 - 0,48 11,460 0,118 0,0597 0,0003 0,0871 0,0009 538 5

18,1 380 129 0,34 14 0,000093 <0.01 23,925 0,270 0,0507 0,0008 0,0418 0,0005 264 3

19,1 264 54 020 35 0000183 0,31 6545 0,075 00732 0,0006 0,523 0,0018 1,481 0,028 0,0705 0,0011 914 10 944 31 3
20,1 65 27 0,42 10 - <0.01 5,805 0,085 0,0738 0,0011 0,1724 0,0025 1,766 0,038 0,0743 0,0012 1025 14 1050 32 2
21,1 242 141 0,58 9  0,000053 -0,03 24,240 0,306 0,0512 0,0010 0,0413 0,0005 261 3
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21,2
23,1
24,1
25,1
26,1
27,1
28,1
29,1
30,1
31,1
32,1
33,1
34,1
35,1
36,1
37,1
38,1
39,1
40,1
41,1
42,1
43,1
44,1
45,1
46,1
47,1
48,1
49,1
50,1
51,1
52,1
53,1
54,1
55,1
56,1
57,1
58,1

355
108
169
3861
225
284
259
218
1642
199
339
125
109
345
595
105
143
210
373
154
308
698
61
310
140
272
1015
179
71
120
163
130
298
115
345
581
141

230
84
100
406
102
114
224
159
329
113
46
58
59
162
27
73
85
188
145
118
369
370
50
18
71
74
231
89
47
94
116
92
207
83
44
33
63

0,65
0,78
0,59
0,11
0,45
0,40
0,87
0,73
0,20
0,57
0,14
0,46
0,55
0,47
0,05
0,69
0,59
0,90
0,39
0,77
1,20
0,53
0,81
0,06
0,51
0,27
0,23
0,50
0,67
0,78
0,71
0,71
0,69
0,73
0,13
0,06
0,45

13
16

136

16
10

57

12

13
35

14

10
52

22

10
38

53

11

22
20

0,000083

0,000050
0,000128
0,000116
0,000226
0,000058
0,000348
0,000033
0,000011
0,000197
0,000037
0,000121
0,000059
0,000025
0,000062
0,000431
0,000008
0,000266
0,000003
0,000135
0,000479
0,000258

0,000147
0,000049
0,000204
0,000264

<0.01
<0.01
0,03
<0.01
<0.01
0,15
-0,18
0,01
0,04
<0.01
<0.01
<0.01
0,23
<0.01
<0.01
0,15
0,21
0,13
0,05
<0.01
0,09
0,04
<0.01
0,37
<0.01
0,05
0,05
0,26
0,47
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
0,07
0,09
<0.01

23,956
5,719
22,045
24,371
23,263
15,364
23,086
24,577
24,821
23,797
23,760
12,185
23,261
22,265
14,593
22,857
22,394
23,269
23,602
25,662
25,443
11,608
23,963
12,249
24,238
22,526
23,232
23,738
22,979
23,857
2,659
24,388
23,637
24,000
13,402
25,012
22,673

0,274
0,075
0,298
0,249
0,282
0,176
0,276
0,302
0,258
0,308
0,273
0,156
0,326
0,257
0,156
0,331
0,294
0,286
0,271
0,344
0,301
0,125
0,400
0,293
0,325
0,386
0,246
0,301
0,388
0,326
0,031
0,331
0,276
0,335
0,150
0,274
0,299

0,0506
0,0730
0,0523
0,0512
0,0513
0,0561
0,0503
0,0515
0,0516
0,0509
0,0514
0,0574
0,0535
0,0504
0,0551
0,0530
0,0536
0,0527
0,0520
0,0487
0,0519
0,0584
0,0495
0,0603
0,0502
0,0523
0,0521
0,0536
0,0555
0,0502
0,1239
0,0504
0,0509
0,0505
0,0569
0,0520
0,0512

0,0008
0,0009
0,0012
0,0003
0,0010
0,0008
0,0009
0,0011
0,0004
0,0011
0,0008
0,0011
0,0015
0,0008
0,0005
0,0016
0,0013
0,0011
0,0008
0,0013
0,0010
0,0004
0,0020
0,0017
0,0014
0,0010
0,0005
0,0012
0,0019
0,0014
0,0007
0,0014
0,0009
0,0015
0,0007
0,0007
0,0013

0,0418
0,1748
0,0453
0,0410
0,0430
0,0650
0,0434
0,0407
0,0403
0,0421
0,0421
0,0821
0,0429
0,0450
0,0686
0,0437
0,0446
0,0429
0,0423
0,0391
0,0393
0,0861
0,0418
0,0813
0,0413
0,0444
0,0430
0,0420
0,0433
0,0420
0,3763
0,0411
0,0423
0,0417
0,0746
0,0399
0,0441

0,0005
0,0023
0,0006
0,0004
0,0005
0,0008
0,0005
0,0005
0,0004
0,0006
0,0005
0,0011
0,0006
0,0005
0,0007
0,0006
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0009
0,0007
0,0020
0,0006
0,0008
0,0005
0,0005
0,0007
0,0006
0,0043
0,0006
0,0005
0,0006
0,0009
0,0004
0,0006

1,760

6,445

0,032

0,083

0,0730 0,0009

0,1242 0,0007

264
1039
286
259
271
406
274
257
255
266
266
509
271
284
427
276
281
271
267
247
248
533
264
504
261
280
272
265
273
265
2059
259
267
263
464
252
278

3
13

A O W W WWPRAPDPDAWPrP,OWWWWWOOWWDH

N -
o P OwWw LW o w

B SIS, B GV I

1014

2018

25

10

129

-2



59,1 589 156 0,26 45 - 0,6 11,364 0,122 0,0597 0,0005 0,0879 0,0010 543 6
60,1 163 73 0,45 9  0,000072 <0.01 15856 0,195 0,0535 0,0010 0,0632 0,0008 395 5
611 595 272 046 22 0,000249 044 23331 0,255 0,0552 0,0007 0,0427 0,0005 269 3
621 235 160 0,68 8  0,000136 <0.01 23,715 0,297 0,0509 0,0011 0,0422 0,0005 266 3
63,1 260 86 0,33 9 0000118 0,05 25253 0,305 0,0516 0,0010 0,0396 0,0005 250 3
64,1 125 52 0,42 8 - <0.01 12,729 0,475 0,0569 0,0012 0,0786 0,0011 488 7
65,1 55 27 0,48 2 0000587 0,36 23619 0,396 0,0545 0,0021 0,0422 0,0007 266 4
66,1 383 331 0,86 14 0,000063 0,02 23,378 0,268 0,0518 0,0008 0,0428 0,0005 270 3
67,1 228 25 0,11 18 0,000198 1,22 11,007 0,138 0,0686 0,0010 0,0897 0,0012 554 7
68,1 81 70 0,86 3 0,000199 <0.01 24266 0,378 0,0507 0,0018 0,0412 0,0007 261 4
69,1 517 100 0,19 25 0,000151 0,6 17,588 0,199 0,0550 0,0015 0,0568 0,0007 356 4
70,1 158 95 0,60 6 0000238 0554 23659 0,304 0,0559 0,0013 0,0420 0,0005 265 3
Muestra DESOL-16
Razones totales Razones Radiogénicas Edad (Ma)
Grain. U Th Thiu  #pPp*  **Pp/ f206 28y, W7ppy 2Bppy/ 27ppy W7ppy 26ppy W7ppy %
spot  ppm  ppm ppm 26pp, % 26pp, + 26pp + =8y + 5y + 26pp, + By & ®pp &+ Disc
1,1 369 43 0,12 24 0,000079 0,12 13,371 0,148 0,0573 0,0006 0,0747 0,0008 464 5
2,1 115 99 0,87 4 0000176 0,12 22,780 0,322 0,0528 0,0013 0,0438 0,0006 277 4
31 459 48 0,10 46 0,000032 060 8515 0,094 0,0680 0,0005 0,1167 0,0013 712 8
4,1 344 66 0,19 23 0,000219 0,05 12,614 0,142 0,0574 0,0006 0,0792 0,0009 492 5
5,1 146 59 0,40 6 0,000235 0,11 21,494 0,288 0,0530 0,0011 0,0465 0,0006 293 4
6,1 719 391 0,54 47 0,000022 0,02 13,044 0,138 0,0568 0,0004 0,0766 0,0008 476 5
7.1 123 61 0,50 5 0,000622 0,29 21,403 0,323 0,0546 0,0014 0,0466 0,0007 294 4
8,1 280 147 0,53 12 0,000192 0,05 20,587 0,256 0,0529 0,0009 0,0485 0,0006 306 4
9,1 235 118 0,50 16 0,000116 <0.01 12,880 0,158 0,0567 0,0008 0,0777 0,0010 482 6
10,1 416 405 0,97 27 0,000022 0,16 13,268 0,150 0,0577 0,0006 0,0753 0,0009 468 5
11,1 745 514 0,69 26 - 0,18 24,187 0,266 0,0529 0,0006 0,0413 0,0005 261 3
12,1 212 55 0,26 14 0,000160 0,19 12,596 0,157 0,0585 0,0009 0,0792 0,0010 492 6
13,1 360 168 0,47 24 0,000122 0,08 12,934 0,450 0,0573 0,0007 0,0773 0,0009 480 5
14,1 847 513 0,61 32 0,000087 0,08 22,814 0,249 0,0524 0,0006 0,0438 0,0005 276 3
15,1 205 81 0,40 13 0,000059 0,11 13,631 0,472 0,0570 0,0009 0,0733 0,0009 456 6
16,1 269 67 0,25 12 0,002035 2,68 19,483 0,246 0,0742 0,0037 0,0500 0,0007 314 4
17,1 121 41 0,34 5 0,000264 <0.01 21,270 0,326 0,0520 0,0015 0,0470 0,0007 296 5
18,1 1345 790 0,59 53 - 0,05 21,915 0,233 0,0524 0,0005 0,0456 0,0005 288 3
19,1 1035 60 0,06 60 - <0.01 14,695 0,157 0,0550 0,0004 0,0681 0,0007 425 4
20,1 232 61 0,26 14 0,000336 1,40 14,133 0,283 0,0669 0,0048 0,0698 0,0015 435 9
21,1 565 60 0,11 90 0,000082 0,14 5,381 0,059 0,0892 0,0010 0,856 0,0020 2,2522 0,0360 0,0880 0,0010 1097 11 1383 22 21
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22,1
23,1
24,1
24,2
25,1
26,1
27,1
28,1
29,1
30,1
31,1
32,1
33,1
34,1
35,1
36,1
37,1
38,1
39,1
40,1
41,1
42,1
43,1
44,1
45,1
46,1
47,1
48,1
49,1
50,1
51,1
52,1
53,1
54,1
55,1
56,1
57,1
58,1
59,1
60,1
60,2

417
111
499
2362
147
215
63
289
270
192
191
787
187
286
336
153
366
135
722
167
2506
344
1182
908
120
260
864
505
203
262
236
4346
293
301
150
219
241
148
100
333
321

259
158
356
392
113
49
33
155
84
40
95
417
87
207
226
84
39
66
275
119
2961
86
229
32
120
151
461
371
75
74
55
2889
294
121
93
142
293
95
49
120
135

0,62
1,43
0,71
0,17
0,77
0,23
0,52
0,54
0,31
0,21
0,50
0,53
0,47
0,72
0,67
0,55
0,11
0,49
0,38
0,72
1,18
0,25
0,19
0,04
1,00
0,58
0,53
0,73
0,37
0,28
0,23
0,66
1,00
0,40
0,62
0,65
1,22
0,64
0,49
0,36
0,42

28

19
89
62
14
13
11
17
13
1"
52

11
22
11
23

38

90
14
103
65
17
13
32
19
14
17
17
151
10
18

15

20
21

0,000068
0,000639
0,000062
0,000034
0,000132
0,000138
0,000052
0,000039
0,000146
0,000044
0,000062
0,001896
0,000160
0,000022
0,000101
0,000341
0,000058
0,000048
0,000012
0,000224
0,000020
0,000353
0,000227
0,000117
0,000055
0,000256
0,000124
0,000164
0,000043
0,000026
0,000047
0,000351
0,000122
0,000896
0,003805
0,000163
0,000803
0,000025
0,000054

<0.01
0,22
0,24
0,01
0,05
<0.01
0,23
0,12
0,09
0,34
0,15
0,12
0,27
<0.01
0,12
<0.01
0,11
0,14
0,02
0,16
0,12
<0.01
0,07
0,12
0,39
0,01
0,12
0,06
0,01
0,18
0,36
0,14
0,21
0,01
0,76
<0.01
0,08
0,44
0,27
0,15
0,18

12,912
21,741
22,766
22,878

2,056
13,233

4,211
23,215
13,432
13,091
15,605
13,013
22,080
22,332
13,170
12,194
13,419
24,309
16,262
23,623
24,023
20,491

9,905
11,982

6,076
17,602
23,213
22,258
12,528
13,521
11,639
24,787
25,387
14,359
25,765
12,938
23,108
24,064
11,315
14,614
13,271

0,151
0,361
0,266
0,237
0,026
0,168
0,067
0,295
0,166
0,173
0,210
0,141
0,314
0,286
0,163
0,170
0,157
0,373
0,179
0,344
0,249
0,251
0,104
0,129
0,087
0,226
0,256
0,261
0,164
0,168
0,146
0,253
0,325
0,178
0,394
0,169
0,321
0,368
0,177
0,176
0,161

0,0566
0,0538
0,0537
0,0519
0,1754
0,0559
0,0902
0,0526
0,0570
0,0592
0,0559
0,0576
0,0541
0,0510
0,0574
0,0562
0,0572
0,0525
0,0545
0,0529
0,0524
0,0523
0,0610
0,0586
0,0751
0,0537
0,0527
0,0524
0,0572
0,0576
0,0609
0,0524
0,0529
0,0556
0,0572
0,0564
0,0523
0,0550
0,0606
0,0566
0,0578

0,0007
0,0017
0,0008
0,0004
0,0008
0,0009
0,0012
0,0010
0,0008
0,0010
0,0011
0,0005
0,0013
0,0010
0,0008
0,0019
0,0007
0,0015
0,0006
0,0014
0,0004
0,0009
0,0004
0,0005
0,0011
0,0010
0,0006
0,0008
0,0010
0,0008
0,0009
0,0003
0,0010
0,0009
0,0016
0,0010
0,0012
0,0015
0,0014
0,0008
0,0008

0,0775
0,0459
0,0438
0,0437
0,4862
0,0756
0,2369
0,0430
0,0744
0,0761
0,0640
0,0768
0,0452
0,0448
0,0758
0,0821
0,0744
0,0411
0,0615
0,0423
0,0416
0,0488
0,1009
0,0834
0,1639
0,0568
0,0430
0,0449
0,0798
0,0738
0,0856
0,0403
0,0393
0,0696
0,0385
0,0773
0,0432
0,0414
0,0881
0,0683
0,0752

0,0009
0,0008
0,0005
0,0005
0,0062
0,0010
0,0038
0,0006
0,0009
0,0010
0,0009
0,0008
0,0007
0,0006
0,0010
0,0012
0,0009
0,0006
0,0007
0,0006
0,0004
0,0006
0,0011
0,0009
0,0024
0,0007
0,0005
0,0005
0,0011
0,0009
0,0011
0,0004
0,0005
0,0009
0,0006
0,0010
0,0006
0,0006
0,0014
0,0008
0,0009

11,730 0,1598 10,1750 0,0009

2,8821 0,0715 10,0882 0,0017

1,6242 0,0436 0,0719 0,0016

481
289
276
276
2554
470
1371
272
463
473
400
477
285
283
471
509
463
260
385
267
263
307
620
516
979
356
272
283
495
459
530
255
249
434
244
480
273
261
545
426
468
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61,1 120 121 1,01 6 0,000276 <0.01 16,144 0,246 0,0544 0,0021 0,0619 0,0010 387 6
62,1 108 62 0,57 5 0,000221 0,12 18,862 0,301 0,0540 0,0015 0,0530 0,0009 333 5
63,1 651 284 0,44 24 0,000005 0,16 23,040 0,262 0,0530 0,0007 0,0433 0,0005 273 3
64,1 265 81 0,30 43 0,000118 020 5304 0,063 0,0751 0,0007 0,1882 0,0023 1,9036 0,0353 0,0734 0,0010 1111 12 1024 29 -9
65,1 286 167 0,58 10 0,000153 0,14 24,249 0,312 0,0525 0,0010 0,0412 0,0005 260 3
66,1 155 31 0,20 10 0,000177 <0.01 12,767 0,475 0,0561 0,0011 0,0784 0,0011 487 7
67,1 203 92 045 13 0,000128 0,40 13,485 0,177 0,0595 0,0010 0,0739 0,0010 459 6
68,1 211 136 0,64 7 0,000234 0,26 24,305 0,337 0,0535 0,0012 0,0410 0,0006 259 4
69,1 341 86 0,25 13 0,000064 0,01 22,485 0,279 0,0520 0,0009 0,0445 0,0006 280 3
70,1 93 55 0,60 4 0,000001 <0.01 21,938 0,375 0,0492 0,0017 0,0457 0,0008 288 5
Notas:

Errores estan en 10.
Error en la calibracién del circon de referencia Temora fue
(AA0842) y 0,56 (DSOL-16) para las sesiones analiticas.

F206% indica el porcentaje de ***Pb que es Pb comun.

de 0,76% y 0,32% (PANTI-06), 0,32% (PANTI-18), 0,76% (PANTI-20), 0,60%

Para areas mas antiguas que ~800 Ma, la correccion por Pb comun fue hecha usando la razén medida ***Pb/?®® Pb. Para areas mas jovenes
que ~800 Ma, la correccion por Pb comun fue hecha utilizando las razones medida ***U/*®Pb y ?°’Pb/*®°Pb. Siguiendo a Tera y Wasserburg
(1972), como se indica en Williams (1998).

Para %Disc. 0% indica un analisis concordante.

En rojo se indican las edades preferidas.
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Anexo 4: Geoquimica, elementos mayores y trazas.

ARENISCAS
PANTI- PANTI- PANTI- PANTI- PANTI-
BR829 06 04 03 HB-07 HB-06 HB-05 HB-03 14 18 IR-03B IR-01B
SiO, 68,38 67,80 66,90 67,30 68,43 67,58 64,06 66,50 73,20 73,00 72,70 71,91
TiO, 0,54 0,60 0,55 0,52 0,56 0,66 0,67 0,64 0,47 0,37 0,44 0,42

Al;04 15,21 14,50 15,20 15,50 14,76 14,33 15,35 15,15 13,30 13,20 14,14 13,78
Fe,0s3m) 4,03 4,06 3,85 3,49 4,18 4,75 5,95 5,20 2,77 2,50 2,85 3,32

MnO 0,04 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08 0,07 0,04 0,04 0,04 0,05
MgO 1,73 2,80 2,45 2,22 2,45 3,09 2,19 2,39 1,24 1,02 1,05 1,12
Cao 0,43 1,23 1,90 2,00 1,02 0,58 2,90 1,29 0,91 1,46 1,48 1,75
Na;O 3,39 3,78 4,21 4,22 3,45 3,33 3,55 3,91 3,50 4,23 3,80 4,01
K:0 3,59 2,90 2,79 2,70 2,99 2,64 2,67 2,88 2,43 2,38 2,31 2,25
P,0s 0,12 0,13 0,15 0,14 0,10 0,12 0,13 0,12 0,15 0,15 0,12 0,11
PPC 2,12 1,73 1,49 1,63 1,42 1,49 0,75 0,80 1,67 1,23 0,91 0,94

TOTAL | 99,58 99,60 99,55 99,68 99,42 98,63 98,30 98,95 99,68 99,58 99,83 99,66

CIA 59,75 55,57 53,15 53,45 57,82 60,41 52,29 56,02 56,98 51,99 55,27 53,01
Sc 9 10 10 10 10 11 12 11 7,7 6,7 7 8
\' 76 85 83 73 92 103 121 106 57 50 58 68
Ba 659 741 638 684 831 887 693 679 712 673 603 648
Sr 245 344 353 388 283 244 392 308 347 444 381 405
Y 17 20 18 15 17 19 20 19 23 20 18 19
Zr 187 234 173 167 163 207 226 216 230 187 144 187
Cr 30 15 15 12 40 40 50 50 10 8 30 40
Co 8 9 12 6 13 11 15 11 6 7 8 8
Ni <20 15 16 16 <20 <20 <20 <20 11 9 <20 <20
Cu <10 8 15 10 20 20 10 10 5 8 10 10
Zn 50 58 56 55 70 60 80 70 65 29 50 <30
Nb 10 10,9 8,8 8,06 11 10 10 11 9,55 8,11 9 8
La 30 41 31 30 36,5 45,2 39,7 36,2 41 31 30,4 33,4
Ce 56,1 86 64 61 68,8 83,1 75,1 68,7 85 68 59,9 64,7
Nd 22,1 36 29 26 26,3 31,2 28,3 26,6 38 29 24 25,6
Sm 41 5,47 4.4 3,99 4,9 5,6 5,2 4,9 6,32 5,25 4,7 4,9
Eu 0,98 1,3 1,18 1,02 1,18 1,06 1.1 1,08 1,33 1,27 1,04 1,02
Gd 3,3 4,46 3,54 3,06 3,8 4,3 4 3,9 4,86 4,17 3,8 4
Dy 3,1 3,81 3,33 2,71 3,3 3,7 3,6 3,5 4,26 3,99 3,4 3,7
Ho 0,6 0,68 0,68 0,52 0,6 0,7 0,7 0,7 0,84 0,73 0,6 0,7
Er 1,8 1,87 1,69 1,35 1,8 2,1 21 2 2,03 2 1,9 2,1
Yb 1,9 1,78 1,56 1,3 2 2,3 2,2 2,1 1,92 1,95 1,9 2,2
Lu 0,36 0,3 0,3 0,2 0,4 0,4 0,4 0,37 0,31 0,31 0,32 0,37
Hf 4,9 4,80 3,90 4,30 4,40 5,40 5,70 58 4,5 4.8 3,9 4,8
Th 12,1 13,7 10,2 9,0 12,8 14,6 15,0 13,3 9,91 8,94 10,1 10,8
Notas:

Oxidos en %, los otros elementos en ppm. CIA: indice de alteracién quimica en proporciones molares
(A|203/(A|203+Ca0+Na20+K20)*1 00)

Métodos de analisis: en negro FUS-ICP, en verde FUS-MS. El laboratorio donde se enviaron las
muestras se indica en el Anexo 1.
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Continuacién tabla: Elementos mayores y trazas.

ARENISCAS LUTITAS
PANTI- AA  PANTI- PANTI- | PANTI- PANTI- PANTI- PANTI- PANTI-
201 AA0B4Z o0s 22 20 1 08 05 IR-04 16 IR-03A 15
Sio; 69,53 689 6890 6880 73,70 | 59,50 62,60 61,70 62,51 60,00 70,91 65,80
Tio, 0,57 0,60 0,60 0,52 0,39 0,90 0,86 0,86 0,83 0,90 0,58 0,70

Al;04 14,28 14,2 14,22 15,40 12,70 18,60 18,00 17,20 17,35 17,50 13,88 16,30
Fe,0s3m) 4,34 4,62 3,69 3,34 2,26 6,18 5,26 4,80 6,39 6,48 4,30 4,46

MnO 0,05 0,07 0,07 0,06 0,07 0,08 0,06 0,07 0,07 0,07 0,05 0,06
MgO 1,52 1,79 1,73 1,74 1,33 3,40 2,88 3,57 2,50 2,94 1,51 1,70
Cao 2,94 2,86 2,18 2,36 1,46 1,14 0,97 0,68 2,36 1,87 1,69 1,96
Na;O 3,45 3,10 3,33 2,91 3,95 2,16 1,94 2,24 2,26 2,19 2,80 3,13
K20 1,87 2,51 2,05 2,52 2,26 4,01 4,04 4,85 4,24 4,54 2,23 3,33
P,0s 0,12 0,15 0,26 0,21 0,16 0,21 0,19 0,21 0,19 0,22 0,16 0,26
PPC 1,41 1,74 2,81 1,79 1,28 3,26 2,89 3,41 1,77 2,75 1,49 2,08

TOTAL | 100,08 100,56 99,84 99,65 99,56 99,44 99,69 99,59 100,48 99,46 99,60 99,78

CIA 52,26 53,67 54,94 56,61 52,27 65,11 65,87 62,84 54,80 57,90 57,93 56,96
Sc 10 10 11 9,8 6,7 17 16 17 16 18 9 13
' 93 100 103 66 54 145 129 127 136 143 67 93
Ba 488 693 410 901 651 810 529 1360 760 785 399 898
Sr 342 499 301 511 409 134 123 135 279 274 248 392
Y 24 25 31 24 24 32 32 26 30 32 25 33
Zr 251 244 343 228 267 164 170 160 167 129 217 226
Cr 40 60 44 13 9 38 34 23 70 40 40 20
Co 10 12 12 10 5 11 15 11 19 18 12 11
Ni <20 20 17 14 14 16 25 25 80 28 <20 16
Cu 10 20 35 7 15 23 29 15 40 44 50 37
Zn 50 70 52 40 92 90 82 80 93 80 54
Nb 11 12 11,7 8,2 15,2 14,5 14 17 17,3 13 13,6
La 36,4 44 1 47 46 39 44 47 49 42,8 39 37,7 49
Ce 70,8 86,3 87 96 77 89 106 104 84 84 73,6 103
Nd 28,2 35,5 34 40 34 43 48 46 34 37 30,4 44
Sm 5,5 6,7 7,14 6,98 5,99 7,89 8,43 8,05 6,7 7,33 6 8,34
Eu 1,13 1,37 1,39 1,42 1,39 1,36 1,58 1,43 1,4 1,44 1,31 1,65
Gd 4.6 5,4 6,22 4,83 3,8 5,64 5,78 6,29 5,7 5,38 5 6,46
Dy 42 4.6 5,81 4,39 3,76 5,95 55 5,23 54 5,53 4.6 5,67
Ho 0,8 0,9 1,15 0,86 0,74 1,2 1,12 1,02 1,1 1 0,9 1,13
Er 2,4 2,5 2,96 2,08 1,97 3,33 2,93 2,91 3,1 2,69 2,6 2,91
Yb 2,5 2,5 2,94 2,02 1,86 3,17 2,94 2,94 3,1 2,55 2,7 2,94
Lu 0,44 0,43 0,45 0,36 0,32 0,47 0,45 0,43 0,53 0,39 0,46 0,47
Hf 6,5 6,6 7.6 49 4,7 47 4.4 4.8 4.6 4.6 6 6,3
Th 12,8 14,8 12,7 10,6 16,7 16,7 15,6 15,60 14 12,8 14
Notas:

Oxidos en %, los otros elementos en ppm. CIA: indice de alteracién quimica en proporciones molares
(A|203/(A|203+Cao+Nazo+K20)*1 00)

Métodos de analisis: en negro FUS-ICP, en verde FUS-MS. El laboratorio donde se enviaron las
muestras se indica en el Anexo 1.
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Continuacién tabla: Elementos mayores y trazas.

LUTITAS CLASTOS
PANTI- PANTI- PANTI- PANTI- VP04 VP04
IR-01A 2.02 25 27 PB-02 19 PB-07 PB-06 PB-03 | VPO1 A B

SiO; 62,81 58,20 57,50 62,30 56,32 58,10 56,60 61,16 59,55 74,5 75,40 77,50
TiO, 0,66 0,94 0,94 0,81 1,00 0,97 1,04 0,89 0,95 0,27 0,17 0,23
Al;04 15,99 18,99 18,40 16,80 18,62 18,00 18,49 17,98 18,00 13,6 13,30 12,16
Fe,0s3m) 6,23 7,55 6,60 5,26 7,36 6,71 7,45 6,39 7,40 2,4099 1,71 1,68
MnO 0,07 0,10 0,11 0,07 0,10 0,09 0,17 0,13 0,10 0,07 0,06 0,04
MgO 2,60 2,79 3,07 2,53 4,05 3,67 3,57 2,75 2,79 0,68 0,48 0,39
Cao 2,71 3,00 2,37 2,23 1,38 1,07 2,73 2,48 1,78 0,28 0,50 0,18
Na;O 3,04 2,16 2,07 2,56 2,23 1,98 2,24 2,83 2,42 4,21 4,28 5,00
K20 3,01 3,63 3,91 3,48 4,28 4,20 4,08 3,13 4,39 2,17 2,34 1,78
P,0s 0,24 0,18 0,22 0,20 0,19 0,28 1,00 0,18 0,18 0,08 0,07 0,09
PPC 1,58 3,16 4,31 3,52 3,37 4,54 3,43 2,47 2,11 1,35 1,22 0,70

TOTAL | 98,95 100,70 99,50 99,76 98,90 99,61 100,79 100,39 99,67 99,60 99,53 99,75

CIA 59,49 59,48 60,63 58,27 63,27 64,87 58,60 58,89 60,06 58,12 55,92 53,71
Sc 13 18 19 16 19 19 20 17 18 7.9 3,4 2,1
' 109 163 158 126 160 142 167 142 156 62 60 59
Ba 714 654 791 850 674 652 862 904 604 410 550 510
Sr 334 517 391 389 161 96 214 316 218 271 200 97
Y 29 31 40 29 24 33 40 26 23 23 19 25
Zr 161 154 131 151 112 119 104 146 139 126 73 178
Cr 60 90 38 31 90 59 90 80 80 10 8 9
Co 17 16 18 13 24 16 22 20 20 3 3 3
Ni 20 30 22 22 30 36 30 30 30 2 2 2
Cu <10 30 43 34 40 10 40 <10 <10 14 19 4
Zn 50 120 128 95 90 89 130 140 110

Nb 14 19 18,6 15,6 19 17,9 19 17 20

La 35,3 40,6 47 40 36,7 39 46,5 38,3 36,1 39 20 42
Ce 69 81,9 100 87 75,9 80 92,8 77,3 73,6 75 38 73
Nd 28,8 34,5 44 38 31,1 39 41,1 32,5 30,3 25 12 24
Sm 5,8 7.1 7,78 6,61 6,1 5,97 8,3 6,6 6 4,72 2,40 5,01
Eu 1,23 1,4 1,69 1,47 1,2 1,14 1,45 1,25 0,88 0,78 0,52 0,70
Gd 5,2 6,1 6,31 4,91 4,9 5,14 7,7 55 5 3,86 2,59 3,98
Dy 4,9 5,8 5,88 4,97 4,5 5,16 6,7 5 4.4 4,05 2,98 4,04
Ho 1 1,1 1,17 1 0,9 0,95 1,3 1 0,8 0,90 0,65 0,80
Er 2,8 33 2,67 2,41 2,6 2,35 3,7 2,9 2,5 2,66 1,98 2,25
Yb 2,9 3,4 2,65 2,39 2,7 2,52 34 3 2,6 2,65 1,96 2,24
Lu 0,51 0,58 0,41 0,4 0,46 0,35 0,58 0,51 0,46 0,41 0,30 0,35
Hf 4,3 43 4.4 3,9 3,2 48 2,8 4,2 4 43 3,2 43
Th 12,5 16,1 16,6 14,5 14,7 13,7 14,5 14,1 15

Notas:

Oxidos en %, los otros elementos en ppm. CIA: indice de alteracién quimica en proporciones molares
(A|203/(A|203+Cao+Nazo+K20)*1 00)

Métodos de analisis: en negro FUS-ICP, en verde FUS-MS. El laboratorio donde se enviaron las
muestras se indica en el Anexo 1.
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Continuacién tabla: Elementos mayores y trazas.

CLASTOS

VPO5A VPO05B
Si0, 74,80 76,80
TiO, 0,23 0,03
AlL,O, 13,41 12,03
Fe,O3) 2,07 0,93
MnO 0,04 0,06
MgO 0,71 0,08
CaO 0,43 1,38
Na,O 3,81 3,73
K0 3,02 3,24
P,0s 0,10 0,04
PPC 1,16 1,33
TOTAL 99,78 99,65
CIA 56,51 49,75
Sc 4.6 2,8
\" 72 54
Ba 550 188
Sr 245 87
Y 15 27
Zr 113 41
Cr 9 7
Co 3 2
Ni 2 2
Cu 2 4
Zn
Nb
La 31 13
Ce 56 25
Nd 16 9
Sm 3,22 1,97
Eu 0,63 0,20
Gd 2,61 2,66
Dy 2,41 3,36
Ho 0,53 0,74
Er 1,57 2,24
Yb 1,56 2,20
Lu 0,24 0,35
Hf 3,6 2,6
Th
Notas:

Oxidos en %, los otros elementos en ppm. CIA: indice de alteracién quimica en proporciones molares
(AlL,O3/(Al,03+Ca0+Na,0+K,0)*100).

Métodos de analisis: en negro FUS-ICP, en verde FUS-MS. El laboratorio donde se enviaron las
muestras se indica en el Anexo 1.
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Anexo 5: Matriz de correlaciones.

ARENISCAS
Si0, TiO, AlLO; Fe;0; MnO MgO CaO Na,0 K,O P05 Sc \" Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Nb La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu Hf Th
SiO, 1,00
TiO, 0,85 1,00
Al,O3 -089 0,70 1,00
Fe,O3r | -089 091 0,69 1,00
MnO -0,65 066 040 0,60 1,00
MgO 0,74 077 0,60 0,66 057 1,00
CaoO 035 022 025 0,27 043  -017 1,00
Na,O 016 -046 -028 -032 -015 -008 -018 1,00
K,0 045 0,31 0,55 0,34 006 052 -054 000 1,00
P,05 012 002 -001 -024 028 016 032 -029 -035 1,00
Sc 0,9 094 077 0,88 070 076 032 035 025 011 1,00
\" -0,83 094 060 0,94 070 066 032 034 017 -002 092 100
Ba 0,17 013 023 0,13 003 044 -035 -024 047 -028 009 -005 1,00
Sr 014 -034 -009 -028 006 -046 061 -004 -041 026 -030 -035 010 1,00
Y 022 010 -028 -010 030 029 044 050 -061 077 007 013 -041 025 1,00
Zr 004 028 -018 0,08 052 005 035 -040 043 071 026 031 -042 004 092 1,00
Cr -0,50 065 035 0,75 036 021 031 -042 -002 -016 057 079 -017 -0,19 017 020 1,00
Co -0,75 078 060 0,81 055 052 039 -040 014 005 079 08 007 -015 013 015 070 1,00
Ni 0,75 083 063 0,83 0,81 055 075 -034 014 018 076 087 -024 003 022 029 077 064 1,00
Cu 0,26 037 016 0,32 0,31 044 009 -021 026 -029 027 042 025 -026 -008 -007 047 043 075 1,00
Zn -065 065 053 0,73 037 051 010 026 038 -048 056 059 043 -009 -031 -023 050 054 044 024 1,00
Nb 049 069 049 0,58 037 038 023 08 020 010 058 057 033 000 040 039 050 059 048 020 054 1,00
La 012 049 0,02 0,26 052 027 022 -071 026 055 042 040 021 011 073 074 027 036 033 020 016 063 1,00
Ce -0,01 032 -005 008 043 017 024 -062 -029 058 02 018 028 030 071 067 002 021 015 -002 008 055 095 1,00
Nd 014 010 -017 016 031 004 021 -045 -030 060 004 -007 025 042 067 060 -026 -002 001 -014 -003 037 080 094 1,00
Sm 021 013 023 -009 029 -016 033 -064 050 071 007 007 000 037 09 078 011 014 013 -001 -013 049 08 091 086 1,00
Eu 027 -008 -029 -031 028 -016 026 -034 -035 069 -013 -016 002 048 076 064 -026 -002 -001 -005 -026 030 065 079 08 084 1,00
Gd 010 027 -015 0,05 022 -013 037 -060 -051 068 020 025 -025 019 09 079 030 028 025 -003 -013 060 080 078 068 090 069 1,00
Dy 020 014 024 -006 020 -024 038 -051 -057 076 011 016 -036 021 09 08 023 021 017 -011 -030 047 073 071 064 089 071 097 1,00
Ho 014 018 017 -002 026 022 040 -050 -053 080 0716 020 -037 020 09 08 023 023 022 -008 -026 046 073 070 064 089 071 094 098 1,00
Er 007 028 -018 0,17 024 022 042 055 -055 055 022 037 -045 007 08 08 054 037 029 013 -017 051 066 055 038 077 046 090 092 090 1,00
Yb -0,03 038 010 033 023 011 035 059 -045 037 032 050 -036 -007 074 069 070 047 031 026 -005 054 062 044 021 064 026 08 08 077 09 1,00
Lu 011 044 001 0,44 022 005 029 -069 -029 019 035 054 -022 -012 062 057 076 052 035 031 008 062 058 038 013 055 016 066 064 063 086 095 1,00
Hf 027 054 011 0,46 047 004 048 -049 035 045 051 063 -044 -005 074 080 065 045 050 018 -003 060 060 044 024 058 028 074 074 075 087 08 082 1,00
Th -064 085 046 0,83 064 057 022 -066 022 -014 074 084 034 -015 027 044 072 074 064 040 065 078 067 048 020 035 005 044 031 030 054 066 072 070 1,00
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LUTITAS

SiO, TiO, ALO; Fe0s MnO MgO CaO Na0 K,O P20s Sc \% Ba Sr Y zr Cr Co Ni Cu Zn Nb La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu Hf Th
Sio, 1,00
TiO, -0,93 1,00
Al,03 -092 093 1,00
Fe,O3m | 090 078 074 100
MnO 076 071 061 072 1,00
Mgo 079 084 079 061 051 1,00
CaOo -020 -0,07 -0,03 0,36 044  -0,32 1,00
Na,O 057 -073 -069 -046 -023 -066 033 1,00
K,0 -064 074 069 041 019 074 -042 -072 1,00
P,05 038 03 019 030 068 028 028 -011 0,112 1,00
Sc -095 0,98 0,93 0,78 0,70 0,82 0,01 -069 0,77 0,35 1,00
\" -097 094 093 08 074 075 018 -066 066 031 09 1,00
Ba 017 017 018 -0,16 015 030 -012 006 042 016 027 014 1,00
Sr 0,06 -0,26 -0,14 0,02 0,05 -0,53 081 0,41 -046 -0,13 -0,177 -0,05 -0,02 1,00
Y 033 030 033 017 038 015 029 -032 013 059 035 029 009 017 1,00
Zr 087 -08 -073 -082 -071 -08 -010 056 -059 -041 -08 -08 -010 023 -023 1,00
Cr -061 048 040 082 069 032 047 -014 005 031 044 059 -028 007 -0,13 -056 1,00
Co -066 057 044 079 068 042 038 -021 024 033 056 064 -021 -003 002 -072 081 1,00
Ni -0,12 009 -002 023 003 -005 015 -027 024 -003 012 018 -013 -006 -0,10 -0,11 0,38 0,38 1,00
Cu 022 033 -039 -003 004 -049 055 038 -048 009 -033 -020 -039 044 006 016 014 036 014 1,00
Zn -0,58 0,66 0,58 0,56 0,79 0,33 032 -0.41 0,15 03 063 069 003 014 024 -057 049 047 002 0,12 1,00
Nb 08 08 072 092 073 052 032 -05 046 027 081 087 -014 008 016 -079 074 077 029 007 069 1,00
La 001 010 018 -035 002 005 -021 -024 029 030 012 001 051 -005 058 022 -050 -040 -0,11 -021 002 -025 1,00
Ce 0,02 0,13 022 -0,38 -007 008 -031 -030 0,36 o018 016 002 047 -008 053 017 -059 -040 -022 -024 0,01 -025 09 1,00
Nd 005 022 031 -032 -005 022 -042 -040 040 021 024 008 044 -023 058 008 -061 -046 -030 -046 003 -024 091 095 1,00
Sm 0,10 018 028 -023 010 009 -015 -027 031 036 020 013 045 -003 060 013 -042 -031 -028 -009 013 -0,18 092 091 088 1,00
Eu 017 -014 002 -042 -013 -020 011 -007 -005 013 -009 -015 028 033 065 029 -05 -036 -0,16 031 -004 -035 077 079 070 076 1,00
Gd -028 0,26 0,26 0,07 0,50 0,12 026 -0,15 0,18 073 029 025 043 012 070 -007 002 002 -006 002 029 009 077 064 057 078 056 1,00
Dy 036 032 039 015 041 017 026 -034 020 064 036 034 028 014 08 -014 -006 -007 -007 -003 029 011 069 059 063 078 064 086 1,00
Ho 025 019 031 002 033 010 02 -022 008 056 022 023 029 015 08 -002 -012 -012 -005 001 020 -005 074 063 064 079 072 08 095 100
Er -029 0,18 0,27 0,19 0,43 0,10 0,31 -0,15 0,05 058 018 028 023 008 044 -001 027 005 009 003 024 005 047 030 027 059 032 077 077 079 1,00
Yb -024 011 023 018 038 005 032 -007 -005 043 009 022 017 013 028 008 036 004 015 -006 020 003 038 019 015 046 021 068 062 066 095 1,00
Lu -0,18 -003 004 028 042 0,16 061 018 -027 039 -004 017 -003 035 006 007 060 029 024 028 022 015 004 -014 -027 012 000 047 034 040 079 087 1,00
Hf 078 071 -063 -074 -072 -067 -027 039 -040 -047 -071 -078 -006 012 -010 085 -065 -074 -0,10 -0,01 -054 -067 020 017 016 008 025 -0,13 -0,12 -0,11 -023 -014 -028 1,00
Th -0,41 0,50 0,66 0,20 0,13 03 -020 -069 052 -010 049 054 017 -007 028 -014 -007 -006 007 -026 038 026 05 059 058 058 036 032 043 046 036 033 0,08 -020 1,00
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Anexo 6: Geoquimica de granates detriticos.

Muestra BR829 BR829 BR829 BR829 BR829 BR829 BR829 BR829 BR829 BR829 BR829 PANTI-10 PANTI-10 PANTI-10 PANTI-10 PANTI-10 PANTI-10
N° ANALISIS #16 #22 #24 #32 #36 #37 #39 #40 #46 #53 #54 #27 #28 #32 #45 #58 #62
Sio; 38,39 40,55 36,08 38,99 37,36 36,03 39,38 38,14 38,25 3849 38,37 37,45 37,72 35,85 35,66 34,65 36,78
TiO, 0,06 0,06 0,11 0,06 0,05 0,00 0,04 0,04 0,07 0,04 0,10 0,10 0,10 0,02 0,13 0,22 0,06
AlLO; 22,17 21,14 20,87 22,63 20,46 20,75 22,85 21,88 22,31 2233 22,10 22,20 22,54 21,35 21,20 20,55 22,03
Cr,0; 0,06 0,03 0,03 0,07 0,00 0,00 0,05 0,16 0,03 0,07 0,09 0,06 0,07 0,02 0,01 0,00 0,03
FeO 30,10 31,00 30,05 2866 27,36 29,94 2576 23,38 27,65 28,12 27,552 27,28 27,37 34,54 35,83 23,24 31,00
MnO 0,21 0,50 0,62 0,40 8,93 11,15 0,27 0,33 0,54 0,70 0,76 0,39 0,41 1,38 3,66 19,03 0,71
MgO 7,00 6,04 8,20 9,38 1,73 1,56 10,45 10,96 8,27 8,82 8,03 9,42 9,55 4,27 1,72 0,84 7,35
CaO 0,79 1,52 1,39 1,19 0,70 0,67 1,92 2,04 3,20 1,73 3,06 1,86 1,90 1,51 2,19 0,16 1,25
NaO 0,02 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,01 0,03 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
K0 0,01 0,03 0,04 0,02 0,15 0,01 0,03 0,11 0,03 0,01 0,05 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02
TOTAL 98,80 100,90 97,41 101,40 96,74 100,10 100,77 97,10 100,35 100,32 100,10 98,75 99,67 98,96 100,43 98,71 99,24
Componentes

Espersartina 0,00 0,01 0,02 0,01 0,22 0,27 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,09 0,47 0,02
Piropo 0,34 0,24 0,35 0,36 0,08 0,07 0,40 0,43 0,32 0,34 0,31 0,38 0,38 0,18 0,07 0,04 0,30
Almandino 0,63 0,70 0,63 0,60 0,68 0,66 0,55 0,51 0,58 0,60 0,59 0,57 0,56 0,75 0,78 0,49 0,65
Grosularia 0,02 0,04 0,00 0,03 0,02 0,01 0,05 0,05 0,09 0,05 0,08 0,05 0,05 0,04 0,06 0,00 0,03
Muestra PANTI-10 PANTI-10 IR-01B IR-01B IR-01B IR-01B IR-01B IR-01B IR-01B IR-01B IR-01B IR-01B PANTI-14 PANTI-14 PANTI-14 PANTI-14 PANTI-14
N° ANALISIS #71 #84 #153 #1544 #160 #170 #180 #189 #194  #197  #200 #201 #206 #210 #216 #221 #251
Sio; 36,70 3743 37,06 3542 3654 36,86 37,21 3583 37,08 37,60 36,75 36,57 36,28 36,26 37,30 35,73 36,25
TiO, 0,06 0,14 0,02 0,20 0,07 0,01 0,02 0,02 0,05 0,02 0,01 0,06 0,02 0,01 0,08 0,04 0,04
AlL,O; 21,79 22,34 21,79 1926 21,47 21,77 21,68 21,04 2135 21,73 21,50 20,83 21,60 21,83 21,71 20,84 21,37
Cr,0; 0,05 0,08 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,03 0,00 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01
FeO 27,76 27,13 29,80 27,47 33,23 34,01 34,13 31,00 33,12 30,35 37,38 23,94 31,81 33,38 28,61 27,87 31,76
MnO 0,68 0,44 5,36 1,23 4,65 1,66 1,08 7,10 1,46 1,41 0,65 10,00 1,98 1,69 1,38 7,81 1,18
MgO 5,29 9,04 5,06 6,61 2,91 4,08 4,35 1,86 1,63 5,69 3,02 2,83 5,32 4,43 5,57 3,43 5,30
CaO 7,21 2,40 1,24 2,79 1,41 2,16 1,85 2,27 5,63 2,84 1,27 5,10 2,04 1,86 5,34 2,59 2,75
Na;O 0,01 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,03 0,08 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,03 0,01 0,07 0,00
K,0 0,00 0,01 0,00 2,42 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
TOTAL 99,55 98,99 100,35 9546 100,30 100,57 100,37 99,22 100,36 99,68 100,60 99,38 99,09 99,52 100,01 98,41 98,67
Componentes

Espersartina 0,02 0,01 0,12 0,03 0,11 0,04 0,02 0,17 0,03 0,03 0,01 0,24 0,05 0,04 0,03 0,19 0,03
Piropo 0,22 0,36 0,20 0,29 0,12 0,17 0,18 0,08 0,07 0,23 0,12 0,12 0,22 0,18 0,22 0,15 0,22
Almandino 0,57 0,57 0,64 0,64 0,73 0,73 0,75 0,68 0,74 0,66 0,83 0,51 0,68 0,72 0,60 0,60 0,68
Grosularia 0,20 0,06 0,04 0,03 0,04 0,06 0,05 0,07 0,16 0,08 0,04 0,13 0,06 0,05 0,14 0,07 0,07
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Continuacién tabla: Geoquimica de granates detriticos.

Muestra PANTI-24 PANTI-24 PANTI-24 PANTI-24 PANTI-26 PANTI-26 PANTI-26 PANTI-26 PANTI-26 PANTI-26 PANTI-26 PANTI-26 PANTI-26 AA0843 AA0843
N° ANALISIS #82 #95 #97 #99 #11 #29 #31 #50 #53 #207 #211 #212 #316 #84 #102
Sio; 36,52 36,24 35,39 36,28 37,01 37,45 36,57 35,35 36,93 35,74 38,39 37,31 37,20 37,34 36,65
TiO, 0,05 0,04 0,03 0,07 0,01 0,04 0,01 0,03 0,00 0,51 0,02 0,02 0,06 0,02 0,07
AlL,O; 21,45 21,40 21,04 21,48 21,70 22,17 21,71 21,34 21,70 19,15 22,28 21,88 21,81 21,47 21,39
Cr,0; 0,02 0,01 0,00 0,02 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,04 0,01 0,00
FeO 34,71 34,19 25,76 21,14 30,88 29,85 33,92 32,68 33,60 13,40 29,70 34,14 26,09 29,06 28,66
MnO 2,03 2,07 16,68 13,97 0,42 0,85 1,49 7,50 0,92 23,74 0,93 1,38 0,70 6,20 8,71
MgO 4,05 4,40 0,79 2,01 7,13 6,36 4,93 1,69 5,05 0,86 7,23 4,84 6,15 3,76 3,44
CaO 1,58 1,53 0,65 5,44 2,29 3,64 1,45 1,24 1,73 5,68 1,99 1,14 6,47 2,43 1,28
Na;O 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02
K0 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04
TOTAL 100,41 99,87 100,38 100,45 99,51 100,38 100,11 99,87 99,94 99,14 100,60 100,74 98,52 100,31 100,25
Componentes

Espersartina 0,05 0,05 0,40 0,33 0,01 0,02 0,03 0,18 0,02 0,62 0,02 0,03 0,02 0,14 0,20
Piropo 0,17 0,18 0,03 0,08 0,29 0,25 0,20 0,07 0,20 0,04 0,28 0,19 0,25 0,15 0,14
Almandino 0,75 0,73 0,55 0,43 0,64 0,62 0,72 0,71 0,72 0,26 0,64 0,74 0,55 0,64 0,62
Grosularia 0,04 0,04 0,02 0,16 0,06 0,10 0,04 0,04 0,05 0,09 0,05 0,03 0,18 0,07 0,04
Muestra AA0843 AA0843 AA0843 AA0843 AA0843 PANTI-20 PANTI-20 PANTI-20 PANTI-20 PANTI-20 PANTI-20 PANTI-20 PANTI-20 PANTI-20 PANTI-20
N° ANALISIS #103 #121 #130 #131 #137 #54 #61 #63 #64 #224 #229 #231 #241 #247 #267
Sio; 37,50 37,35 36,53 36,63 37,77 36,04 37,62 36,76 37,00 36,41 37,25 36,91 35,89 37,06 36,80
TiO, 0,05 0,08 0,07 0,03 0,03 0,06 0,02 0,04 0,02 0,00 0,00 0,04 0,01 0,04 0,04
AlL,O; 22,44 21,71 21,38 21,39 21,66 21,24 21,96 21,84 21,42 21,76 22,19 21,42 21,29 22,15 22,01
Cr,0; 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,03 0,00
FeO 29,45 31,54 26,92 28,71 30,10 25,55 31,80 33,21 32,64 33,50 31,83 30,89 30,91 31,05 28,51
MnO 2,47 1,38 7,04 9,15 2,74 14,31 0,86 0,80 1,54 2,29 0,73 0,96 7,16 1,29 0,57
MgO 4,12 4,36 2,55 3,18 3,79 2,08 7,24 5,81 5,83 4,74 7,37 2,84 2,90 6,37 7,75
CaO 4,83 4,21 5,35 1,18 5,04 1,50 1,11 1,65 1,34 1,24 1,12 7,44 1,38 2,42 3,04
Na;O 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,05 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,02 0,07 0,02 0,01
K,0 0,20 0,02 0,03 0,02 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01
TOTAL 101,07 100,66 99,92 100,30 101,19 100,85 100,65 100,16 99,85 99,97 100,53 100,53 99,63 100,42 98,73
Componentes

Espersartina 0,06 0,03 0,16 0,21 0,06 0,34 0,02 0,02 0,04 0,05 0,02 0,02 0,17 0,03 0,01
Piropo 0,16 0,17 0,10 0,13 0,15 0,09 0,29 0,24 0,24 0,19 0,30 0,12 0,12 0,26 0,31
Almandino 0,64 0,68 0,58 0,63 0,65 0,53 0,67 0,70 0,70 0,72 0,66 0,66 0,67 0,64 0,58
Grosularia 0,14 0,12 0,15 0,03 0,14 0,04 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 0,21 0,04 0,07 0,09
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Continuacion tabla: Geoquimica de granates detriticos.

Muestra PANTI-20 PANTI-20 PANTI-22 PANTI-22 PANTI-22 PANTI-22 PANTI-22 PANTI-22 PANTI-22 PANTI-22 PANTI-22 PANTI-22
N° ANALISIS #280 #291 #133 #148 #156 #159 #161 #167 #173 #175 #77 #192
SiO, 36,49 36,82 36,14 37,38 37,48 35,90 37,26 36,08 37,96 36,28 35,63 38,05
TiO; 0,04 0,03 0,02 0,04 0,02 0,01 0,06 0,03 0,00 0,03 0,02 0,03
Al,0; 21,93 21,98 21,65 22,33 22,41 21,10 22,16 21,26 22,59 21,87 21,29 22,27
Cr0; 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01 0,05 0,02 0,02 0,10
FeO 32,35 30,57 32,13 28,45 29,44 33,52 29,54 33,08 28,18 33,19 32,36 23,19
MnO 2,35 1,08 2,25 0,65 0,52 3,04 1,06 5,17 0,56 1,18 2,80 0,47
Mgo 5,27 4,86 5,72 9,02 7,66 3,59 7,69 3,03 8,27 5,37 3,83 9,46
Cao 1,08 4,85 1,30 1,17 2,51 1,98 1,68 1,31 2,26 1,05 2,91 5,69
Na,O 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01
K20 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02
TOTAL 99,53 100,24 99,27 99,10 100,08 99,18 99,48 100,00 99,88 99,01 98,88 99,27
Componentes

Espersartina 0,05 0,02 0,05 0,01 0,01 0,07 0,02 0,12 0,01 0,03 0,07 0,01
Piropo 0,22 0,20 0,24 0,36 0,30 0,15 0,31 0,13 0,33 0,22 0,16 0,37
Almandino 0,70 0,64 0,67 0,59 0,61 0,73 0,62 0,72 0,60 0,72 0,69 0,46
Grosularia 0,03 0,14 0,04 0,03 0,07 0,05 0,05 0,04 0,06 0,03 0,08 0,15
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Anexo 7: Isotopia Sm-Nd y Rb-Sr

143, 144,
Muestra Ed?“:a§St' Sm (ppm) Nd (ppm)  "“"Sm/"“Nd "SNd/"*Nd :‘:‘C:‘I:ia:‘l d Ena Tom
BR-829 250 4,10 22,10 0,112151 0,512365 0,512182 -2,6 1253
Panti-06 250 5,47 36,00 0,091853 0,512352 0,512201 -2,2 1223
Panti-04 250 4,40 29,00 0,091720 0,512356 0,512206 -2,2 1216
Panti-18 250 5,25 29,00 0,109437 0,512268 0,512089 -4.4 1393
IR-01b 250 4,90 25,60 0,115707 0,512276 0,512086 -4,5 1396
Panti-2-01 250 5,50 28,20 0,117901 0,512300 0,512107 -4.1 1366
AA-0842 250 6,70 35,50 0,114090 0,512270 0,512083 -4,5 1401
AA-0843 250 7,14 34,00 0,126946 0,512256 0,512049 -5,2 1451
Panti-22 250 6,98 40,00 0,105486 0,512272 0,512099 -4,2 1378
Panti-20 250 5,99 34,00 0,106500 0,512271 0,512097 -4,3 1381
VP-01 460 4,72 25,00 0,114132 0,512314 0,511970 -1,5 1310
VP-04a 460 2,40 12,00 0,120904 0,512354 0,511990 -1.1 1278
VP-04b 460 5,01 24,00 0,126196 0,512454 0,512074 0,6 1143
VP-05a 460 3,22 16,00 0,121658 0,512309 0,511943 -2,0 1352
VP-05b 460 1,97 9,00 0,132329 0,512549 0,512150 2,0 1016
DSOL-20 250 5,00 25,40 0,118997 0,512254 0,512059 -5,0 1436
FO0204 250 7,30 39,20 0,112574 0,512253 0,512069 -4,8 1421
DY998 250 7,20 41,00 0,106155 0,512197 0,512023 -5,7 1488
DY9910-A 250 4,70 25,10 0,113193 0,512218 0,512033 -5,5 1474
FO0074 250 5,10 27,30 0,112929 0,512229 0,512045 -5,3 1457
FO0422 250 5,60 30,20 0,112092 0,512210 0,512027 -5,7 1483
875 /86 87q,./86 NETT
Muestra | Edad est.(Ma) Rb (ppm) Sr (ppm) Rb/Sr Rb/™Sr Sr/°°Sr inicial
BR-829 250 136,35 235,41 0,579 1,676544 0,712804 0,706841
Panti-06 250 99,24 331,11 0,300 0,867345 0,710054 0,706969
Panti-04 250 88,08 378,71 0,233 0,672992 0,709444 0,707051
Panti-18 250 76,89 440,36 0,175 0,505319 0,710358 0,708561
IR-01b 250 71,85 406,78 0,177 0,511199 0,710697 0,708879
Panti-2-01 250 65,98 334,72 0,197 0,570479 0,711174 0,709146
AA-0842 250 79,89 490,99 0,163 0,470893 0,710479 0,708804
AA-0843 250 89,74 310,19 0,289 0,837325 0,711763 0,708785
Panti-22 250 105,65 516,98 0,204 0,591436 0,710928 0,708824
Panti-20 250 62,80 400,10 0,157 0,454249 0,711326 0,709710
VP-01 460 53,64 279,88 0,192 0,554911 0,714617 0,710981
VP-04a 460 59,79 198,47 0,301 0,872300 0,716549 0,710832
VP-04b 460 35,34 91,96 0,384 1,112725 0,715542 0,708249
VP-05a 460 82,13 243,13 0,338 0,978349 0,717551 0,711139
VP-05b 460 147,48 84,18 1,752 5,087471 0,744841 0,711501
DSOL-20 250 38,81 302,58 0,128 0,371218 0,710514 0,709193
FO0204 250 80,58 214,23 0,376 1,088717 0,712337 0,708465
DY998 250 68,60 412,00 0,167 0,481906 0,711370 0,709656
DY9910-A 250 80,11 410,20 0,195 0,565221 0,711452 0,709442
FOO0074 250 83,41 256,55 0,325 0,940927 0,711026 0,707680
FO0422 250 56,11 323,15 0,174 0,502579 0,712592 0,710805
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