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RESUMEN

El Complejo Ofiolitico Tortuga (COT) es interpretado como un remanente de piso oceanico, asociado a la
formacion de una cuenca marginal desarrollada durante el Jurasico Superior al Cretacico Inferior (Cuenca

de Rocas Verdes, CRV) a lo largo del margen suroeste de Gondwana.

El COT preserva una pseudoestratigrafia de una ofiolita incompleta, el cual carece de sus componentes
ultramaficos. Los gabros estan bien preservados presentandose bandeados o masivos. Se componen de
plagioclasa, clinopiroxeno, olivino y cantidades subordinadas de ortopiroxeno. Las diabasas y enjambre
de diques diabasicos son los que presentan la mayor alteracién dentro de las rocas del COT y se
componen de plagioclasa y clinopiroxeno. Los basaltos se presentan almohadillados o como flujos de
lava masivos y tienen textura hipocristalina, holohialina y variolitica, componiéndose de plagioclasa y
clinopiroxeno. Diferentes tipos de diques cortan a las unidades del COT, encontrandose entre estos
diques lamprofidos, maficos y diabasicos. La mas comun asociacion de minerales secundarios
encontrados en las rocas del Complejo Ofiolitico Tortuga es: clorita + epidota + titanita + actinolita. Si bien
el COT pudo haber experimentado diferentes tipos de metamorfismos durante su evolucién geoldgica,
hay evidencias texturales y mineraldgicas para confirmar que estuvo sometido a un metamorfismo
hidrotermal de fondo oceanico. Las rocas del COT estuvieron bajo presiones y temperaturas definidas por
la facies Esquisto Verde (presion entre 2 y 3 kbar y temperatura > 200°C), con enriquecimiento en
algunos minerales secundarios dada por variaciones composicionales locales dentro de una determinada
unidad. La presencia de texturas tipo microbiales en un basalto almohadillado del COT, son observadas
mediante microscopia electrénica de transmisién (TEM). Las imagenes muestran agregados
policristalinos compuestos principalmente por titanita, que forman texturas granulares y tubulares. Estos
agregados fueron datados por U-Pb mediante el método LA-MC-ICP-MS y entregan una edad de
metamorfismo en 118,3 + 3,5 Ma (Cretacico Temprano). Esta es la primera datacion del COT vy

representa la edad minima para estas rocas.

Las rocas del Complejo Ofiolitico Tortuga corresponden a basaltos toleiticos que en su evolucion
experimentaron cristalizacion fraccionada con el continuo fraccionamiento de olivino, piroxeno y en menor
grado plagioclasa. La geoquimica de las rocas gabroicas indican una fuente mantélica fuertemente
deprimida, tipo N-MORB ((La/Yb)y = 0.3) y sin contaminacién cortical ((Nd/Yb)y = 0.95). La geoquimica de
basaltos y diques indica diferentes fuentes para estas rocas: 1) razones (La/Yb)y < 1 con una fuente tipo
N-MORB para diques y basaltos que provendrian de la diferenciacion de los gabros y no estuvieron
influenciados por la deshidratacién de una placa oceénica subductante y 2) razones (La/Yb)y > 1 con una

fuente mantélica diferente a las rocas del COT y anomalias positiva para Th respecto a Nb y Ta.

En este trabajo se confirma que la evolucion de la Cuenca de Rocas Verdes es mayor hacia el sur, con
un caracter mucho mas oceanico en las rocas del Complejo Tortuga (zona sur), comparado a las rocas

del Complejo Aracena (zona central) y Complejo Sarmiento (zona norte).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Complejos Ofioliticos de edad Jurasico Superior - Cretacico Inferior, afloran a lo largo de los
Andes Australes de Chile (50-55°S). Estos, son interpretados como los remanentes del piso
oceanico mafico de una cuenca marina de trasarco (marginal) ensialica llamada Cuenca de
Rocas Verdes, (CRV, Dalziel et al 1974; Suarez & Pettigrew 1976; de Wit 1977; Suarez 1977,
1979; Tanner & Rex 1979; Dalziel 1981). Las ofiolitas preservan una pseudoestratigrafia
ofiolitica incompleta, sin sus componentes ultramaficos, de acuerdo a la definicién realizada en
una conferencia en Penrose (andnimo, 1972). Consisten predominantemente de lavas
almohadilladas y brechas volcanicas maficas, enjambre de diques diabasicos y gabros,
formados a lo largo de un centro de expansion tipo dorsal meso-oceanica (Dalziel et al 1974; de
Wit & Stern 1976, 1981; Stern et al 1976; Stern & de Wit 1980) que operd en el margen

suroeste de Gondwana.

Asociaciones litoldgicas y geoquimicas indican que la CRV habria alcanzado un ancho posible
< 50 km en el norte (Complejo Sarmiento), y > 100 km en el sur (Complejo Tortuga) (de Wit
1977; de Wit & Stern 1981), observandose en el sur un suelo igneo mafico de caracter mas
oceanico relativo al norte (Saunders et al 1979; Stern 1979, 1980, 1991; Alabaster & Storey
1990; Storey & Alabaster 1991). Los gabros y diques maficos cortan litologias Paleozoicas y
Jurasicas en los bordes de la CRV sugiriendo que estas ofiolitas son autéctonas (Stern & de Wit
2003).

Las rocas maficas del Complejo Ofiolitico Tortuga (COT), son quimicamente similares a
basaltos generados en dorsales oceanicas (MORB; Stern 1979, 1980, 1991). Los gabros estan
intruidos por diques con alto contenido de MgO (> 10 wt% MgO) considerados como probable
magma parental para este complejo méfico (Elthon & Scarfe 1984). EI COT exhibe una fase
temprana de metamorfismo hidrotermal de piso oceanico, caracterizado por el desarrollo de
minerales secundarios sin esquistosidad (Elthon & Stern, 1978). Las unidades superiores son
las mas afectadas por la alteracibn siendo sus fases igneas maficas mayormente

reemplazadas. El metamorfismo en los niveles mas profundos, es menos intenso y mas

1



isoquimico que los niveles pseudoestratigraficos mas altos (Stern et al., 1976; Elthon y Stern
1978).

Dataciones por U — Pb en circones magmaticos de diques félsicos que cortan basaltos del
Complejo Sarmiento, indican que una fase de rifting asociada con la apertura de la cuenca de
Rocas Verdes, ocurrié entre los 152 y los 147 Ma (Calderén 2006).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Caracterizar petrografica y geoquimicamente las unidades pseudo-estratigraficas del Complejo
Ofiolitico Tortuga (CQOT), con el fin de establecer el ambiente geotectdnico en que se emplazé y

metamorfizo.

1.2.2. Objetivos Especificos

1.- Descripcién petrografica de las rocas del COT (texturas y mineralogia primaria vy

secundaria).
2.- Clasificacién geoquimica de las rocas del COT a través de elementos mayores y trazas.

3.- Determinar la ocurrencia de bioalteracion en los basaltos almohadillados del COT a través

de su textura.

4.- Datacion del metamorfismo que experimento el COT.

1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

El COT pertenece a una cuenca marginal de trasarco, en un escenario extensional asociado a

la ruptura inicial del margen continental de Gondwana.



1.4. ZONADE ESTuUDIO

1.4.1. Ubicacion y vias de Acceso

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Region de Magallanes y de la Antartica Chilena,
entre las coordenadas 55° 10’- 55°20’° S y 68° - 68° 20 W, al sur del Canal Beagle, Isla
Navarino e Isla Hoste, a mas de 300 Km de Punta Arenas.

El acceso a esta zona, se debe hacer por avidon o una embarcacion cuyo destino sea Puerto
Williams (norte de Isla Navarino). Desde alli se debe zarpar con destino sur oeste de la isla

recorriendo unos130 Km.

El lugar de interés, se ubica en los Andes fueguinos, en el segmento este-oeste del llamado
Oroclino Patagoénico, sobre la placa tectonica Scotia. La glaciacion Pleistocena le dio forma a
esta region dotandola de numerosos fiordos e islas y caracteristicas geomorfoldgicas que crean
un paisaje unico. El paisaje predominante es de montafias con lagos, bosques y tundra. El
punto mas alto de Isla Navarino es el Cerro La Bandera, parte de los Dientes de Navarino que

culmina a 900 metros.



En la zona se encuentra un tipo de
vegetacion conocida como el Bosque
magallanico, cuyas especies caracteristicas
son la Lenga junto con el Nirre en las areas
mas secas, Coihue en las areas mas

R himedas y algunas zonas de matorrales, y

it

Tundra Magallanica en areas de drenaje
pobre. La turba es otra formacion vegetal
importante en el sector que cubre grandes

superficies.

ot - Cabo de H
i : B9 a0 :& a .nﬁ?' 01'11{15'

Figura 1-1: Ubicacion de la zona de estudio, mostrando mapa de rutas (rojo en velero Morgane, azul

Barco de la Armada de Chile, Alacalufe) y las localidades mas importantes de la zona



1.5. METODO DE TRABAJO

La primera etapa de este proyecto, consistié en una salida a terreno durante 18 dias entre el 3
y 21 de marzo del afio 2007. Se realizd un reconocimiento geoldgico de las distintas
formaciones de la zona y en especial del Complejo Ofiolitico Tortuga. Se recolectaron 48
muestras de rocas pertenecientes al COT, para sus respectivos analisis petrografico y
geoquimico. La segunda etapa consta del analisis petrografico microscépico de secciones
delgadas, describiendo texturas y mineralogia primaria y secundaria. Para determinar la
composicion y la formula estructural de minerales primarios, se analizé una muestra de gabro
en la microsonda electrénica Cameca SX100 de la Universidad de Montpellier de Francia. Los

datos fueron obtenidos por Alain Demant.

Se analizd la composicion geoquimica de roca total de elementos mayores y trazas para 12
muestras de distintos niveles del COT. La preparacion de las muestras consistié primero en la
molienda de las rocas, hechas por el quimico Juan Vargas en el Laboratorio de Preparacion de
Muestras del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Posteriormente, los
analisis geoquimicos se hicieron en el Laboratorio de Geoquimica con el equipo Plasma por
Acoplamiento Inductivo - Espectrofotometro de Emision (ICP-AES) Perkin Elmer, Secuencial
P400, 1991 perteneciente al Departamento de Geologia de la Universidad de Chile y a cargo
del sefior Jaime Martinez. Los analisis de los elementos traza Nb-Ta-Th se hicieron en el
laboratorio Plasma por Acoplamiento Inductivo — Espectréometro de Masa (ICP- MS) del
SERNAGEOMIN, a cargo del sefor Felipe Llona. Diagramas de clasificacion y de discriminacion
utilizando elementos mayores y traza, fueron hechos con los programas Petrograph y Microsoft

Excel.

Analisis de microscopia electronica de transmision fueron hechos en el laboratorio LabMET,
ubicado en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, a cargo del electronico
Christian Nievas. El microscopio es de marca FEI modelo Tecnai G2 F20 S-Twin. Se

prepararon 12 muestras, pero solo una con éxito de observacion.

Los anadlisis de datacion en titanita (esfeno), fueron realizados por el Dr. Antonio Simonetti
usando un Nu Plasma MC-ICP-MS (Nu Instruments, UK) ubicado en el Departamento de

Ciencias Atmosféricas y de la Tierra de la Universidad de Alberta, Canada.
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CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. GEOLOGIA AL SUR DE LOS 48°S

La placa de Nazca y la placa Antartica, estan separadas a los 46.5°S por la dorsal de Chile.
Ambas placas subductan bajo la placa Sudamericana. En general, los Andes Patagodnicos, al
sur de los 48°S incluye complejos metamoérficos Paleozoicos y Mesozoicos, el Batolito
Patagonico Mesozoico — Cenozoico y sucesiones sedimentarias y volcanosedimentarias
Mesozoicas plegadas y falladas. Esta zona es caracterizada por una faja plegada y corrida

hacia el este y escaso volcanismo.

El Complejo Metamérfico Andino Oriental (al este del Batolito) es considerado el basamento
metamoérfico de los Andes Patagénicos Sur desde los 48°- 52°S (CMAO, Hervé, 1993). Su
protolito turbiditico, esta compuesto principalmente de metapelitas, metapsammitas,
metagreywackas, marmol y metabasitas, el cual fue depositado a lo largo de un margen
continental pasivo (Faundez et al., 2002). Presenta una edad maxima de sedimentacion de 374
Ma a los 48° S (Thomson & Hervé, 2002).

Al oeste del Batolito Patagdnico (Islas Madre de Dios, Diego de Almagro y Desolacion), afloran
rocas metamorficas Permo-Triasicas consistentes en metabasaltos, marmoles y metaturbiditas.
Estas son interpretadas como fragmentos acrecionados de un monte submarino en un margen
activo paleo-Pacifico de Gondwana (Forsythe & Mpodozis, 1983) entre el Pérmico Temprano y

el Jurasico Temprano (Thomson & Hervé 2002).

El Batolito Patagdnico Sur presenta una actividad pluténica, granitica a gabroica de afinidad
calcoalcalina con edades desde los 157 a 15 Ma (Hervé et al., 2007). Es considerado el arco
volcanico el cual se presenta como una franja de unos 100 Km de ancho a lo largo de todo el
margen oeste de la Patagonia. Varios autores han supuesto que el batolito representa las raices
de un arco volcanico Jurasico Superior entre los 157 a 145 Ma (Dalziel & de Wit, 1974, Hervé
et al., 2007).



Las Formaciones Tobifera, y EI Quemado son sucesiones volcano-sedimentarias,
dominantemente con rocas piroclasticas rioliticas y forman parte del volcanismo silicico Jurasico
en la Patagonia. Es una franja de unos 1000 km, de potencia de 600 a 1000 m distribuyéndose
desde los 44° hasta los 55° S. Se propone un ambiente deposicional subacuatico para al menos
en parte de la Formaciéon Tobifera (Wilson, 1991) y su geoquimica indica que se formd por
procesos de anatexia cortical precediendo a la formacion de la CRV (Bruhn et al., 1978).
Algunos autores proponen que la Formacién Tobifera se habria depositado durante una fase
extensiva, que ocurre durante las etapas tempranas del rompimiento de Gondwana (Pankhurst
et al., 2000). Estudios geocronoldgicos en el Complejo Ofiolitico Sarmiento (COS, extremo norte
de la CRV) y la Formacion Tobifera indican que el desarrollo de la cuenca marginal fue
coetanea, al menos en parte, con el volcanismo siliceo y depositacién de ignimbritas (Calderén
et al., 2007). La CRV fue rellenada con fangolitas marinas, representadas actualmente por la
Formacion Zapata en el norte y la Formacién Yahgan en el extremo sur, en un episodio de

subsidencia térmica (Wilson, 1991).

Al este del COS, afloran rocas volcanicas maficas correspondientes a la Formacién Barros
Arana que se interdigitan con fangolitas marinas de la Formacion Zapata. Esta transicion
representa el periodo de transiciébn entre un ambiente extensivo (CRV) y un ambiente
compresivo (Cuenca de Magallanes) (Prieto, 1994). Stern 1991, interpreta este volcanismo

como un aporte del manto litosférico sub-continental del Mesozoico

El cierre y obduccion de la CRV ocurrio en el Cretacico Medio, en un cambio de régimen
extensivo a uno compresivo cuando el arco y el cratdn convergen (Dalziel 1981). Este evento da
inicio a la deformacién orogénica, levantamiento de los Andes, desarrollo de la cuenca de
antepais de Magallanes y deposicion de las sucesiones turbiditicas de la Formacion Punta
Barrosa (Wilson, 1991) a partir del Turoniano (~ 92 Ma, Fildani et al., 2003). Posteriormente, la
compresion provoca la formacion de una faja plegada y corrida de vergencia este desde el
Cretacico Tardio — Nedgeno (Wilson, 1991). Es posible separar la faja plagada y corrida en dos
sectores: uno de escama delgada con corrimientos de vergencia al antepais y fuerte
plegamiento, y el otro presenta pliegues de gran amplitud, quizas relacionados a una tectoénica
de escama mas gruesa (Harambour, 2002). El acortamiento varia desde 110 Km en el Lago
Argentino, hasta 300—600 Km en Tierra del Fuego (Kraemer, 2003).
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2.2. GEOLOGIA AL SUR DEL SENO ALMIRANTAZGO

A continuacién se describen las unidades ubicadas entre los 55° y 56° S (zona que comprende
el lugar de estudio) cuyas edades se extienden entre el Jurasico Medio al reciente. Estas
corresponden a rocas volcanicas, plutdnicas y sedimentarias que durante el Jurasico Superior
al Cretacico Inferior pertenecian a una zona de placas convergentes (subduccién de la placa
proto-Pacifico bajo Gondwana) y cuyo ambiente tectdnico correspondié al de un arco volcanico

y cuenca marginal.

2.2.1. Basamento Metamorfico

El basamento metamorfico esta representado por el Complejo Metamorfico Cordillera Darwin
constituido por rocas polideformadas, metavolcanicas y metasedimentarias de grado
metamorfico medio — alto (Dalziel, 1982). La Cordillera Darwin se encuentra limitada al sur por
el Canal Beagle, y por el norte con el Seno Almirantazgo. Las rocas de mayor grado
metamorfico estan expuestas en el sur y consisten de esquistos de cianita y sillimanita,

anfibolitas de granate y migmatitas, de edad pre-Jurasico Medio (Cunningham, 1995).

2.2.2. Rocas Estratificadas

2.2.2.1 FORMACION TOBIFERA

Al sur de los 55°S, so6lo aflora en la costa norte de Isla Hoste. Sobreyace discordantemente el
basamento e infrayace a las lavas almohadilladas del COT al parecer por un contacto
depositacional (Suarez et al., 1985). El rango de edad es del Jurasico Medio a Superior (?)
(Suarez et al., 1985)

2.2.2.2 FORMACION HARDY

Aflora tipicamente en la Peninsula Hardy, Isla Hoste e islas mas australes fuera del area de
estudio. En Peninsula Hardy se ha estimado un espesor de 600 m (Suarez 1978). La base de
la formacion no ha sido reconocida y engranaria hacia el norte, con la Formacién Yahgan

(noreste de Peninsula Hardy) y, probablemente con la Formacion Tobifera.

9



La Formacion Hardy esta formada por depédsitos de flujo de masa  volcanoclasticos
subacuaticos, areniscas volcanoclasticas y tobas con intercalaciones de lavas rioliticas a
basalticas, de caracter calcoalcalino (Miller et al., 1994). Segun algunos autores, representaria
el arco volcanico durante el Jurasico Superior al Cretécico Inferior (Suarez, 1978; Miller et al.,
1994). La litologia y textura de las rocas de esta formacién, permiten interpretar el volcanismo a
partir de estratovolcanes en un ambiente deposicional submarino y subaéreo (Suarez et al.,
1985). Las rocas de la Formacion Hardy, experimentaron metamorfismo de facies prehnita-

pumpellita y/o ceolita (Suarez et al., 1985).

En los niveles estratigraficamente superiores de la formacion, ejemplares de Belemnopsis
madagascariensis permiten asignarle una edad del Titoniano — Valanginiano (Suarez et al.,
1985). Una datacion de “°Ar/**Ar en hornblenda de una riolita da una edad plateau de 107.9 +
0.7 Ma, perteneciente al Albiano (Miller et al., 1994). Andlisis isotdpicos de zircon de una riolita,

presentan una intercepta inferior de 120 Ma (Hanson et al., 1989).

2.2.2.3 FORMACION YAHGAN

La Formacion Yahgan se distribuye principalmente en las Peninsulas Pasteur y Dumas, Isla
Hoste, zona oriental de Isla Gordon y en gran parte de Isla Navarino (Suarez 1978). Es una
secuencia de mas de 3.000 m de espesor de turbiditas volcanoclasticas que sobreyacen a
basaltos del Complejo Ofiolitico Tortuga (COT), y parecen engranar hacia el sur con la

Formacion Hardy.

Suarez et al., 1985 subdivide la formacion en dos miembros: Wulaia y Bahia Douglas. Ambos
se disponen en franjas de direccion aproximada este-oeste. Wulaia, constituye la franja norte y
consiste principalmente de areniscas y lutitas, mientras el miembro Bahia Douglas, forma la
franja sur y presenta secuencias finamente estratificadas (facies de turbiditas) y secuencias
clasticas de grano grueso, conglomerados redepositados (Estratos de Tekenika) y brechas
volcanicas. La Formacion Yahgan comprende una secuencia de facies que corresponde a

turbiditas depositadas en un ambiente de abanico submarino.

Las rocas de la Formacion Yahgan experimentaron metamorfismo de bajo grado, con facies de

prehnita-pumpellita (Watters, 1965)
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La asociacion Favrella y Belemnopsis madagascariensis permite asignarle a esta formacion una

edad del Berriasiano-Hauteriviano que corresponde al Cretacico Inferior (Suéarez, et al. 1985).

2.2.2.4 ESTRATOS DE ISLAS ILDEFONSO

Formacion reconocida solo en las islas del mismo nombre, donde se observan turbiditas
volcanoclasticas de 100 m de espesor, depositados en una cuenca de antearco de edad
¢, Oligo-Mioceno? (Mpodozis, 1980).

2.2.2.5 COMPLEJO VOLCANICO PACKSADDLE

El Complejo Volcanico Packsaddle de edad entre 18 y 21 Ma (Puig et al., 1984a) agrupa
basaltos columnares alcalinos, lavas andesiticas y basalticas calcoalcalinas y rocas
volcanoclasticas. Se apoyan en discordancia angular sobre las Formaciones Yahgan y Hardy y

son afloramientos limitados y aislados (Suarez, 1976).

2.2.2.6 ISLA COOK

Son conos y Domos Volcanicos de la Isla Cook (reciente - postglacial) formado por andesitas

calcoalcalinas (Suarez et al., 1979).
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2.2.3. Rocas Intrusivas

Son rocas de caracter calcoalcalino que afloran desde los 55°S y corresponden al Batolito

Fueguino que son la prolongacioén sur del Batolito Patagonico. Se distinguen tres grupos:

Complejo de Gabros (Jurasico Superior — Cretacico Medio). Se encuentran en forma

esporadica, intruyendo a las formaciones Hardy y Yahgan. Estan intruidos por
granitoides de los grupos Canal Beagle y Seno Afio Nuevo. En este grupo se encuentran
gabros de hornblenda, gabros de clinopiroxeno, gabronoritas, hornblenditas y dioritas.
Edades radiométricas K-Ar en hornblenda y plagioclasa se distribuyen entre los 141 y
93 Ma (Hervé et al., 1984).

Grupo Pluténico Canal Beagle (Cretacico). Complejo de granitoides foliados, expuestos

en las costas del Canal Beagle, sector norte de Isla Hoste, Isla Gordon, Isla O’'Brien y
noreste de Isla Londonderry. Este grupo intruyen a la Formacion Yahgan, al Complejo
Tortuga, a la Formacién Hardy y al Complejo de Gabros. Estan intruidas por el Grupo
Seno Ano Nuevo. Su composicion varia entre granodiorita y monzodiorita cuarciferas
predominando las tonalitas. Presenta foliacién sinmagmatica penetrativa. Tiene un rango
de edad de 113 — 84 Ma, datados por K-Ar y Rb-Sr en hornblenda y biotita (Hervé et al.,
1984).

Grupo Pluténico Seno Ao Nuevo (Paleoceno-Oligoceno). Complejo de granitoides no

foliados, que afloran hacia el margen Pacifico del batolito, en Seno Afio Nuevo, Isla
Hoste, islas Londonderry, Stewart e islas adyacentes. Intruyen al Grupo Pluténico Canal
Beagle y al Complejo de Gabros, Formacion Yahgan y al Complejo Tortuga. Estan
intruidos por un sistema de diques basicos. Las composiciones de este grupo varian
entre tonalitas, monzodioritas cuarciferas, granitos y dioritas cuarciferas. Presentan un
rango de edad entre 60 y 34 Ma datados por K-Ar y Rb-Sr en biotita y hornblenda (Hervé
et al., 1984).
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2.2.4. Complejos Ofioliticos

Al sur del canal Beagle, afloran varios complejos ofioliticos de edad Jurasico Superior-Cretacico
Inferior. Se ubican principalmente en el fiordo suroriental de Bahia Tekenika, en Isla Gordon, en
Isla Georgia del Sur (complejo ofiolitico Larsen Harbour) y en Cerro Tortuga e isla Milne
Edwards (complejo ofiolitico Tortuga, COT) (Dalziel et al., 1974; Suarez et al., 1985). El
extremo sur de la CRV, representado para muchos autores por el COT (e.g. de Wit 1977; de Wit
& Stern 1976) esta compuesto por gabros, diabasas, enjambre de diques diabasicos (sheeted
dykes), basaltos y brechas almohadillados. Esta en contacto por falla con la Formacion Yahgan,
en Cerro Tortuga e Isla Milne Edwards lo cual se interpreta como un horst (Suarez 1976,1978),

ademas en algunas localidades los basaltos infrayacen a la Formacion Yahgan.

e Los gabros en el Complejo Tortuga consisten predominantemente de olivino,
clinopiroxeno, plagioclasa y ocasionalmente ortopiroxeno. Las texturas indican que los
gabros son cumulados magmaticos por su apariencia estratificada y bandeamiento
(Suarez 1976, Stern 1979)

e Las diabasas o doleritas intruyen a los gabros y la base de los basaltos y también se
presentan en cuerpos irregulares de decenas de metros de ancho. Se interpretan como
cuerpos lacoliticos que habrian intruido entre los gabros y el enjambre de diques (Stern
& Elthon, 1979).

e Los enjambre de diques son un sistema de diques diabasicos y basalticos que en
lugares constituyen el 100% del afloramiento. Esta unidad grada hacia abajo y en
continua transicién a una zona de mezcla de diques diabasicos y diabasas masivas
(Godoy, 1978, Stern & Elthon, 1979; Stern, 1979; Suarez et al., 1985).

o Lavas y brechas almohadilladas constituyen la unidad extrusiva del complejo. De Wit y

Stern, 1978 estimaron un espesor de 1 — 1,5 km en Cerro Tortuga.

El metamorfismo aumenta en grado hacia abajo, en la pseudoestratigrafia ofiolitica, desde la
facies ceolita hasta la facies esquisto verde, que luego va disminuyendo hasta llegar a gabro
fresco, sin haber mayor deformacién (Stern y Elthon, 1979). Todo esto ha sido interpretado
como metamorfismo hidrotermal de fondo oceanico de una dorsal oceanica en expansion que

no alcanzo los niveles inferiores de la ofiolita (De Wit y Stern, 1976; Stern y Elthon, 1979).
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2.2.5. Estructuras Tectonicas

2.2.5.1 OROCLINO PATAGONICO Y PUNTO TRIPLE

Entre los 50° y 56° S, los Andes va cambiando su rumbo N-S, presente a lo largo de todo el
margen continental chileno al norte de los 50°S, presentandose finalmente de rumbo E — W a
los 56°S. Este curvamiento de los Andes Australes se conoce como el Oroclino Patagénico y
esta ubicado donde interactuan las placas Sudamericana y Scotia. El punto en donde limitan las
placas Sudamericana, Antartica y Scotia es lo que se conoce como el Punto Triple y ocurre en
la interseccién entre el sistema de fallas Estrecho de Magallanes/Lago Fagnano con la fosa de
Chile a los 52°S (Figura 2-2). Algunos autores han hecho estudios paleomagnéticos y han
establecido que el oroclino es, al menos en parte, un curvamiento secundario debido a la
rotacion tectonica de bloques continentales antihorario. El origen del oroclino seria el producto,
a escala regional, de un arrastre debido al cizalle sinestral que comenzd hace 120 Ma entre las
placas Sudamericana y Scotia-Antartica, rotacion de bloques y contraccidon que es probable,

continte desarrollandose hasta el presente. (Cunningham, 1993).

2.2.5.2 FALLAS EN LA REGION DEL CANAL BEAGLE

El brazo noroeste del Canal Beagle, constituye un importante limite geoldégico en los Andes
Australes, separando rocas metamorficas de alto grado en la Cordillera Darwin, con
metabasitas de bajo grado y rocas sedimentarias volcanoclasticas de la cuenca marginal, en
Isla Gordon e Isla Hoste. El fallamiento de cizalle juega un rol importante en la evolucion
estructural de la regién del canal Beagle. Cunningham (1993) observa numerosas fallas en los
afloramientos en la costa, de ambos brazos del canal Beagle. Se presentan dos grupos de fallas
con manteo casi vertical: fallas laterales sinestrales orientadas entre N45E y S45E, y fallas
laterales dextrales orientadas entre N30W y N35E. Esto es consistente con una falla de cizalle
lateral sinestral mas grande que subyace ambos brazos del Canal Beagle (analogo al modelo
de Riedel). Datos de fabrica incluyendo, zonas de foliacién vertical, lineaciones e indicadores
cinematicos lateral-sinestral ductiles, sugieren que cizalle de rumbo u oblicuo, ductil ocurrié en

el Mesozoico (Cunningham, 1993).
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En Isla Hoste, hay dos grupos principales de lineamientos, un grupo N60 - 80E y otro NOE -

N20E lo que, de modo similar a las relaciones de fallas antitética y sintética del modelo de

Riedel, sugieren fallamiento de cizalle de rumbo sinestral.

No se han documentado fallas de corrimiento de bajo angulo, al sur del Canal Beagle. Asi la

region parece estar estructuralmente dominada por plegamiento, fallamiento de bajo angulo y

fabricas metamorficas de alto manteo (Suarez et al., 1985). En Isla Milne Edwards, donde aflora

el COT (Falla Tortuga), hay varias fallas lineares de rumbo N70W, las cuales se piensa son

fallas de cizalle de rumbo u oblicuas en el basamento de la cuenca marginal (Suérez, et al.,

1985). Esto indicaria que es

probable que la inversion de la CRV, no fue puramente

contraccional, sino mas bien en un régimen transpresional (Cunningham, 1993).
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Figura 2-2: Fallas de cizalle, conocidas y propuestas en los Andes Australes. Flechas grandes negras,

muestran el movimiento de cizalle sinestral entre las placas Sudamericana y Scotia. (Cunningham, 1993)

2.2.6. Evoluciéon Geoldgica

1) Extensién continental durante el Jurasico Medio — Superior y volcanismo silicico

(anatexis cortical, Formacion Tobifera) asociado a la fragmentacién de Gondwana
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

(Bruhn & Dalziel, 1977). Hay emplazamientos de granitos del Batolito Patagoénico y
volcanismo (Fm Hardy) junto con el emplazamiento de Complejo de Gabros,
perteneciente al Batolito Fueguino, lo que sugiere el comienzo de subduccion de
litésfera del Pacifico bajo el continente (Suarez, 1979; Pankhurst et al., 1998)

Continua la extensién y se desarrolla un sistema fosa - arco volcanico - cuenca marginal
en el Jurasico Superior- Cretacico Temprano, con el desarrollo de dorsales en
extension. Se formé una cuenca marina, separada del mar abierto, por una cadena de
islas volcanicas activas. Sobre las rocas igneas oceanicas (COT), se acumularon
abanicos submarinos (Fm Yahgan) al mismo tiempo que ocurria magmatismo
calcoalcalino pretecténico de las islas volcanicas (Fm Hardy). Se emplazé en este
tiempo, gran parte del Complejo de Gabros y se comienza a emplazar el Grupo
Pluténico Canal Beagle, constituyendo las raices de este arco volcanico (Suarez et al.,
1985)

Inversién por transpresion de la Cuenca marginal Rocas Verdes (Cunningham, 1993) y
colision del arco volcanico con el continente, resultando en el acortamiento y
metamorfismo regional (Orogenia Andina) durante el Cretacico Medio — Superior (Nelson
et al., 1980; Dalziel et al.,, 1985). Magmatismo calcoalcalino sin y tarditecténico.
Interrupciéon del magmatismo (ausencia de rocas entre los 80-60 Ma).

Desarrollo de la Cuenca de antepais (Cuenca de Magallanes) y la faja plegada y corrida
durante el Cretacico Medio — Terciario (Winslow, 1982). Evolucion del sistema fosa-arco;
plutonismo calcoalcalino post-tecténico (Grupo Plutdénico Seno Aio Nuevo). Volcanismo
calcoalcalino-alcalino en un arco magmatico (Suarez et al. 1985)

Denudacion tectonica en el basamento metamérfico (Cordillera de Darwin) durante el
Cretacico Tardio — Terciario Temprano (Dalziel & Brown, 1989)

Fallamiento regional de cizalle y separacion de Antartica de América del Sur austral,
desde Cretacico Tardio al presente (Winslow, 1982)

Sistema fosa — arco magmatico. Volcanismo calcoalcalino reciente.
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CAPITULO 3. TEXTURAS Y MINERALES IGNEOS

3.1. GENERALIDADES

En la costa suroeste de Isla Navarino (Cerro Tortuga), en isla Bertrand e Isla Milne Edwards,
aflora el mas meridional de los complejos ofioliticos asociados a un cinturén conocido como

Cuenca de Rocas Verdes (Figura 3-1)

El complejo Ofiolitico Tortuga (COT), se compone estratigraficamente de techo a base por:
basaltos, brechas almohadillados y diques diabasicos (espesor > 1 km), enjambre de diques
diabasicos y diabasas masivas (espesor 1 km), gabros masivos y bandeados cortado por
diques diabasicos y diques ultramaficos en los niveles inferiores (espesor > 1 km) (Godoy,
1978., Suarez, 1978; Stern 1979; Elthon & Scarfe, 1984). Toda la secuencia esta cortada por
diques lamprdfidos. EI COT corresponde a los niveles superiores de un complejo ofiolitico con
ausencia de niveles ultraméaficos (Stern, 1979; Stern & de Wit, 2003) (Figura 3-2).

En el COT, a diferencia del Complejo Ofiolitico Sarmiento (COS), parte norte de la CRV, no se
han hallado rocas silicicas como plagiogranitos y ferrobasaltos (Figura 3-2) por lo que el grado
de fraccionamiento de los magmas en el COT es mucho menor. Stern (1979) sugiere que la
camara magmatica del centro de extensién que originé el COT se comporta como un sistema
abierto, periddicamente rellenado con magma no diferenciado, mientras que el COS se
comporta mas cercanamente a un sistema cerrado. Segun diversos autores, estas diferencias
pueden estar relacionadas a la ubicacién de la intrusién ignea, durante la evolucidon de la

cuenca de trasarco.

El objetivo de este capitulo, es determinar las caracteristicas texturales y mineralégicas que
envuelve cada nivel pseudoestratigrafico del COT, asi como establecer orden de temporalidad

entre distintos tipos de diques que intruyen al COT.
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Figura 3-2: Secciones esquematicas de los Complejos Ofioliticos

Sarmiento y Tortuga (Stern & de Wit, 2003)
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3.2. BASALTOS

3.2.1. Aspecto en Terreno

Se encuentran principalmente en Cerro Tortuga, Isla Bertrand y Peninsula Senoret, al sur de
Seno Grandi. Presentan estructuras almohadilladas bien preservadas. Estas tienen diametros
que varian entre 0,1 - 1 m, aunque Godoy (1978) reporta hasta 2 m. Las almohadillas son de
forma cilindrica, de seccion esférica a eliptica, y es comun el diaclasamiento radial. Los basaltos
se presentan también en cuerpos masivos con diaclasamiento, en coladas de 1,5 m (Godoy
reporta coladas de lava de espesor variable entre 5 y 20 m). De Wit y Stern (1978), estimaron
un espesor para la unidad extrusiva del COT entre 1 - 1,5 km, en el cerro Tortuga.

Las muestras estudiadas son de la Peninsula Seforet, sur de Seno Grandi (grupos de muestras
TNO706, TNO712), de una isla al este de Isla Bertrand (grupo de muestras TNO705) y de una
isla en la costa este de Cerro Tortuga (grupo de muestras TNO715) (Figura 3-1). En las
muestras TNO706 se observan intercalaciones con lutitas, y en el techo, una brecha con matriz
de chert (autobrecha). Se observé un dique de lampréfido (TNO713) intruyendo a basaltos
TNO712. Las muestras TNO705 son de un cuerpo masivo, homogéneo, con estructuras de
caparazoén de tortuga, y que podria tratarse de la parte interna de una lava masiva (Figura 3-3).
Las muestras TNO715 son de un afloramiento de basaltos de estructura almohadillada bien
preservada. Los basaltos preservan texturas originales y los minerales primarios estan parcial-

completamente reemplazados por minerales secundarios (ver capitulo V).

Figura 3-3: Afloramiento de basalto, este de Isla Bertrand. Muestras TN0705
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Figura 3-4: Basaltos almohadillados en costa este de cerro Tortuga. Muestra TNO715

3.2.2. Caracteristicas Primarias

3.2.2.1 Basaltos de Isla Bertrand (Grupo de muestras TN0705)

Basaltos de Isla Bertrand, presentan textura hipocristalina, amigdaloidal con espacios
intersticiales (15 - 25%) rellenos por minerales de alteracion como clorita y actinolita. La
recristalizacion borrd, en cierto grado, el aspecto primario de las amigdalas primitivas. Las
diabasas presentan texturas panhipidiomérfica —panalotriomérfica, faneritica, intergranular e
intersertal.

Las muestras TNO705B y 05C son rocas porfiricas, con fenocristales (10-20%) de clinopiroxeno
y plagioclasa y masa fundamental de grano fino-medio con diferentes grados de recristalizacion.
Presentan amigdalas rellenas principalmente de clorita y calcita (Figura 3-5). La muestra
TNO705A presenta textura ofitica, subofitica y variolitica gruesa (Figura 3-5). Algunas rocas de
esta zona presentan una alteracion pervasiva afectando al 50 — 70% de los minerales primarios,

pero conservando las texturas originales de la roca.

La mineralogia primaria de estos basaltos presenta las siguientes caracteristicas:
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1) Plagioclasa: (18-30%) subhedral, con variaciones de tamafio desde 0,3 hasta los 3 mm,
siendo los fenocristales de tamafo desde 2 a 3 mm. En TNO705A las plagioclasas se
presentan entrecrecidas con clinopiroxeno, mientras que los fenocristales en 05B y 05C
se presentan en forma tabular. En ciertos casos, tienen inclusiones de clinopiroxeno y se

presentan muy albitizadas y alteradas a clorita, actinolita, titanita y epidota.

2) Clinopiroxeno: (12 - 40%) con tamafos desde 1 mm y llegando en ocasiones hasta 5,5
mm. Son sub-anhedrales, fracturados, alterados principalmente a titanita y a actinolita en
los bordes. Presentan textura variolitica y granular y algunos cristales se encuentran
maclados.

3) Ortopiroxeno: (5%) solo se encuentra en TNO705A, de forma euhedral y alterados
parcialmente a actinolita.

4) Minerales Opacos: (< 1% - 3%)

Microfotografia de la muestra TNO705A. Textura Microfotografia de la muestra TNO705B. Amigdala
subofitica (luz polarizada plana) rellena de clorita y calcita (luz polarizada plana)

Figura 3-5: Muestras del grupo TN0705, en Seno Grandi
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3.2.2.2 Basaltos de Peninsula Seforet (Grupo de muestras TNO706 y TN0712)

Los basaltos presentan textura hipocristalina, hipidiomérfica y equigranular de grano medio-fino
(< 3 mm). El vidrio intersticial, actualmente recristalizado, varia entre 5-30%. Texturas ofitica,
subofitica, poiquilitica, intergranular, intersertal y variolitica en diferentes grados (Figura 3-6)
son caracteristicos. Vetillas y amigdalas, rellenas de minerales autigénicos (secundarios),
varian en proporcion dentro de cada muestra. Entre los minerales primarios se observaron los

siguientes:

1) Plagioclasa: (25-30%) se presenta en menor cantidad porcentual que el clinopiroxeno.
En general tiene habito tabular alargado y en ocasiones poiquilitico con inclusiones de
clinopiroxeno. Algunos cristales (e.g. TNO712B) presentan extincion ondulosa. Definen
textura variolitica junto con cristales de clinopiroxeno. Se presentan albitizadas vy

parcialmente alterada a titanita y epidota.

2) Clinopiroxeno: (30-40%) cristales anhedrales que definen una textura variolitica junto
con plagioclasa. Presenta un color rosado-verde claro y en ocasiones bordes de material
criptocristalino interpretado como coronas de reaccion. En algunos casos presentan

extincion ondulosa y estan cloritizados.

3) Olivino: (10-15%), cristales subhedrales, parcial y/o completamente alterados a clorita,

serpentina y calcita en menor grado.

4) Opacos: (2-3%), eu-subhedrales, en TNO715A-2 se observan piritas.
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Microfografia de la muestra TNO712B. Textura
variolitica fina y vidrio intersticial (luz no polarizada)

Microfotografia de la muestra TNO712A. Textura
variolitica media (luz polarizada plana)

Figura 3-6: Muestra de basalto masivo (grupo TN0712) mostrando diferentes

grados de textura variolitica

3.2.2.3 Basaltos de Cerro Tortuga (Grupo de muestras TN0O715)

Las muestras TNO715 son de un basalto porfirico, con un 60% de vidrio recristalizado a
palagonita en la masa fundamental, y fenocristales de plagioclasa. En este grupo de muestras
se analizé el material intersticial entre los basaltos almohadillados, el borde (ver capitulo V) y la
almohadilla propiamente tal. (Figura 3-7). El material interalmohadilla corresponde a sedimento

completamente recristalizado a fases secundarias (ver anexo 1)
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Microfografia de la muestra TNO715A-1. Microfografia de la muestra TNO715A-1,

Basalto almohadillado con vidrio palagonitizado (luz ~ basalto almohadillado. Amigdala rellena con clorita,
no polarizada) actinolita y titanita (luz polarizada plana)

Microfografia de la muestra TNO715A-2. Microfografia de la muestra TNO715A-2 del borde del
Material intersticial interalmohadilla (luz polarizada basalto almohadillado. Matriz de clorita (luz no
plana) polarizada)

Figura 3-7: Muestras de un basalto almohadillado (grupo TN0715) mostrando las

variaciones mineraldgicas que presenta su borde y el material intersticial (interpillow).
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3.3. DiaBASAS

3.3.1. Aspecto en terreno

Se presentan como cuerpos masivos y como enjambre de diques de diabasa que intruyen a
gabros y basaltos. Son los alimentadores de la unidad extrusiva y se encuentran en la base de
esta unidad (Suarez et al., 1985). Hay lugares en que los diques diabasicos constituyen el
100% del afloramiento lo que indica 100% de extension. Esto es consistente con la formacion
de una dorsal en expansion (Suarez, 1978; Godoy, 1978). Los diques presentan una orientacion
N75W-S75E (Godoy, 1978).

Stern y Elthon (1977) interpretan las diabasas masivas, como cuerpos lacoliticos que habrian
intruido entre los gabros y el enjambre de diques. Presentan decenas de metros de ancho, y
hasta 600 m de espesor (Godoy, 1978). Se encuentran principalmente en la costa oeste de

Cerro Tortuga y en la costa este de isla Milne Edwards.

Las muestras fueron sacadas de la costa oeste de Cerro Tortuga (Grupo de muestras TNO716,
17, 18, 19 y 20 que corresponde a la unidad de enjambre de diques, mapeada por Godoy, 1978.
Figura | 1) y en una isla en la costa oeste de Isla Milne Edwards (TNO726B, que intruye a
gabro TNO726A con orientacion N4OW/50SW). Se encontr6 un dique basaltico (TNO720B)
intruyendo a la unidad de enjambre de diques (TNO720A) de orientacién N45W/20NE.

3.3.2. Caracteristicas Primarias

3.3.2.1 Diabasas de Cerro Tortuga (Grupo de muestras TN0O716 — TN0720)

Las muestras de la costa oeste de Cerro Tortuga, presentan texturas holocristalina, faneritica
de grano fino — medio, alotriomérfica, subofitica, ofitica, poiquilitica e intergranular. En general,
se presentan muy alteradas y en algunos casos los minerales secundarios constituyen el 80%

de la muestra (Figura 1.8). Presentan vetillas a escala mesoscépica (Anexo 1) y vetillas a
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escala microscopica de espesor promedio 0,1 mm. Las vetillas estan rellenas de cuarzo, clorita,

prehnita, y epidota. La mineralogia primaria de las diabasas se caracteriza por:

1) Plagioclasa: (40%) presenta textura seriada y el tamafio varia desde 0,5 — 2 mm,
menos comunmente alcanza hasta los 4 mm. Son eu-subhedrales y algunas presentan
inclusiones de clinopiroxeno. Las inclusiones se alteran a clorita y actinolita, y los cristales de

plagioclasa a mica blanca y epidota.

2) Clinopiroxeno: (~ 35% - 48%), de tamafos de 0,4 — 3 mm con extincién no
homogénea. Algunos son incoloros y otros presentan leve pleocroismo. En ocasiones se
encuentran maclados y muy fracturados. Se alteran a clorita y actinolita. Presentan inclusiones
de plagioclasa las que sufren alteracién a mica blanca y epidota. Algunos presentan un borde

irregular que se interpreta como reabsorcion.

3) Ortopiroxeno: (18%) sélo se presenta en las muestras TNO719A y 19B, con un
leve pleocroismo verde a rosado claro. Presentan maclas y fracturas y se alteran a clorita y

actinolita

4) Titanomagnetita: (10%) son sub-euhedrales de color gris y algunas presentan
clivaje y se presenta en la muestra TNO717. Su alteraciéon provoca manchas cafesosas en la

masa fundamental (leucoxeno)

5) Minerales Opacos: 2%
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Figura 3-8: Microfotografia de la muestra TNO719A, de la costa oeste de Cerro Tortuga. Masa

fundamental recristalizada (luz polarizada plana, luz no polarizada)

3.3.2.2 Diabasa de Isla Milne Edwards

La muestra de diabasa extraida de una isla en la costa oeste de Isla Milne Edwards (TN0O726B
de orientaciéon N4OW/50SW; Figura 3-1) es un dique que intruye a un gabro y su textura es
holocristalina, panidiomorfica, afanitica, equigranular (promedio de 0,2 — 0,5 mm). Entre los
minerales reconocibles microscépicamente hay plagioclasa y clinopiroxeno en los que se
observa una textura variolitica fina y gran cantidad de minerales opacos. Presenta vetillas de
calcita y epidota (Figura 3-9).

Figura 3-9: Microfotografia de la muestra TNO726B, en la costa oeste de Isla Milne Edwards:

textura variolitica fina (luz no polarizada)
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3.4. GABROS

3.4.1. Aspecto en Terreno

Afloran en una banda central, este-oeste, de la Isla Milne Edwards, alcanzando un ancho de 3
kilbmetros (Godoy, 1978). Las muestras estudiadas son de la costa oeste de Isla Milne
Edwards (TNO722A, F; TNO723A, B, C; TNO724A), y de una isla ubicada al oeste de Isla Milne
Edwards (TNO725A, B, D, E, F, G, H; TNO726A).

En terreno los gabros son de apariencia masiva o estratificada (Figura 3-10). La estratificacion
se hace notar por bandas de minerales cumulados con mayor concentracion de minerales
leucocraticos (plagioclasa) o de minerales melanocraticos (olivino y piroxenos). Estas bandas
varian en espesor entre 10 — 60 cm. La estratificacion de los gabros TN0722 es de N85E/60S,
mientras que los gabros TNO725 presentan una estratificacién muy similar de E-W/65S. Algunos
afloramientos de gabros son muy heterogéneos presentando una textura orbicular (Figura
3-12).

En esta unidad hay niveles de piroxenita con pegmatitas de piroxeno cloritizado de hasta 10 cm.
En general, los gabros de encuentran intruidos por diques de diferentes tipos. Hay lamproéfidos,
diabasas y diques maficos afaniticos. En la isla ubicada al oeste de Isla Milne Edwards, los
gabros estan intruidos por diques maficos afaniticos, muy irregulares y de diferentes espesores
(Figura 3-11)
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Figura 3-10: Afloramiento de gabros masivos y estratificados, en la costa

oeste de Isla Milne Edwards

Figura 3-11: Gabro intruido por diques maficos en  Figura 3-12: Gabro heterogéneo, con agregados
isla ubicada en la costa oeste de Isla Milne anortositicos orbiculares, muestras TN0725
Edwards (TN0725)
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3.4.2. Caracteristicas Primarias

Los gabros presentan textura holocristalina, panalotriomorfica, inequigranular de grano medio —
grueso (0,2 — 8 mm). Ademas presentan textura cumulada, poiquilitica, intergranular, coronitica,
quelifitica, ofitica y subofitica. Los minerales primarios caracteristicos son plagioclasa,

clinopiroxeno, olivino y en cantidad subordinada, ortopiroxeno.

Se encontraron diferentes tipos de gabros (todos ellos con plagioclasa y clinopiroxeno), entre
los cuales se observaron las variedades: gabro de olivino, gabro de ortopiroxeno, gabro de
olivino y ortopiroxeno y troctolita (plagioclasa + olivino) de clinopiroxeno, dependiendo de la
cantidad modal de los minerales primarios. La descripcion detallada de las muestras esta en el

Anexo 1.

La alteracion de estas rocas es variable, encontrandose muestras muy alteradas y otras
frescas. En general estan bien preservados y los minerales de alteracion mas comunes
encontrados son sericita, mezcla de minerales micaceos y arcillosos alterando al olivino
(bownlingita?, iddingsita? y otros), titanita, epidota, actinolita, clorita, clinozoisita, mica blanca,

esmectita y biotita (ver capitulo V).

Se observaron 2 muestras de gabros cornificados (TNO725A, 25D) en contacto con diques
maficos. Se caracterizan por presentar minerales primarios recristalizados de grano mas fino y
en bandas, incluyendo biotita (Figura 3-17). Asi mismo, este metamorfismo de contacto, afecté
a gabros TNO725 biotitizando sus minerales maficos. Ademas se estudid una muestra en el
contacto entre un dique y un gabro, la que corresponde a una anfibolita, con minerales de
hornblenda y cuarzo (Figura 3-19). A continuacion, se describira en forma general, los
minerales primarios de los distintos tipos de gabros. El detalle de la descripcion se encuentra en

Anexo 1.

1) Plagioclasa: (40 - 70%) se presenta de forma anhedral y con cristales cumulados que
varian en tamano desde 0,2 — 7 mm, con un promedio de 1,5 — 2 mm. Presenta una textura
poiquilitica e intergranular con minerales de clinopiroxeno y en menor cantidad olivino (Figura

3-15). Los minerales de alteracion tipicos son sericita, titanita y epidota. En ocasiones las
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plagioclasas se encuentran albitizadas (TNO0723B). En muestras con mayor alteracion, las
plagioclasas se presentan fracturadas. En las muestras TN0725 hay alteracion a clinozoisita y

hay recristalizacién a cristales de plagioclasas mas pequenas

Punto 2 10 11 17 26 28 32 33 34 37 45
An 80983 | 7474771942 | 73230 73227 [T6579| 73,562 | 75101 71,856| 75,520 V3177
Ab 18,943 | 2524327963 | 26,704 | 26,704 [23380) 26,349 | 24 814 [ 28,062| 24 455| 26,736
Or 00Y4) 0010) 0O095) O006Y( OO0E9] 0041) 0089 0086]) 0082) 0025( 0088

Figura 3-13: Diagrama de clasificacién de plagioclasa, analisis de microsonda

La plagioclasa del gabro TNO722A, segun los analisis de microsonda (Figura 3-13) cae en la
zona de la bitownita, con An variando entre 71,9 — 81,0%. Esta composicion es consistente con

el caracter primitivo demostrado por el alto numero de Mg (Mg#) y contenido de Cr en los

piroxenos (ver mas adelante).

2) Clinopiroxeno: (5 — 40%) se presenta de forma intergranular e irregular ocupando los
intersticios entre plagioclsas y olivinos y presentrando un aspecto invasivo. Cristales
anhedrales con tamafios desde 0,5 — 8 mm (promedio 2 mm). Su clivaje es bien marcado vy
presenta pleocroismo leve de verde a rosado claro, los cristales muestran en ocasiones maclas.
Presenta inclusiones de plagioclasa y olivino subordinado. En rocas de mayor alteracion el

clinopiroxeno esta completamente reemplazado por actinolita, clorita serpentina y en menor
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cantidad por epidota y titanita. En las muestras TN0725 presenta una corona de alteracién de
biotita y otros se alteran casi completamente a mica blanca. En las muestras TNO725E y

TNO725G presentan texturas de exsolucion y zonacion (Figura 3-20).

3) Ortopiroxeno: (3 — 15%) eu-subhedral, se encuentra de forma subordinada, y sélo en
pocas muestras de gabros, con un de tamafio promedio 0,8 — 2 mm. Presenta alteracién a

epidota y en muestras TNO725 con alteracion a mica blanca y biotita.

Segun los analisis de microsonda para la muestra TNO722A de los piroxenos (Figura 3-14), 3
puntos (20, 22 y 40) caen en el campo del hipersteno, 2 puntos (5 y 36) en el campo de la
augita, 8 puntos (4, 9, 19, 21, 24, 25, 35, 38) en el campo del diépsido y 2 puntos plotean en la
zona de inmisibilidad (12 y 46). Las especies analizadas presentan un numero de mg (nimero
de mg= Mg/(Mg+Fe*")) variando entre 74,2 y 84,5 siendo los de mayor valor los diépsidos (entre
80 — 84,5). El contenido de Cr,03;, es como promedio de 0,1 wt% para hipersteno y 0,28 wt%

para clinopiroxeno pero llegando hasta 0,33 wt%.

Q Diopsido | Hedenbemita

/ \

/ 9‘ A Hipersteno \]( Eerrosilita s

x = 5

En Fs
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Punto 4 & 9 12 19 20 21 22 24 25 35 36 33 401 48

Wo 4589 | 4265| 47 4| 3858|4605 | 188 |4612| 312 (4530 (47,02 | 4565|4160 4729 162|349

En 4424 4736| 4393|4554 4412 |77 54 | 4483 772 (4446 44| 4452) 4304| 443| 7544|805

Fs g87) 999 8867|1158 592|(20568| 925(15963) 915| 897| 8583|1627 341[1994]142

Figura 3-14 : Diagrama de clasificacién de piroxeno (Marimoto et al., 1988),

analisis de microsonda

4) Olivino: (3 - 30%) subhedral, presenta un tamafo promedio de 1,5 — 4 mm dependiendo
de la muestra, y llegando hasta los 10 mm. Forma agregados de textura granular y cumulada.
En algunas secciones presenta pleocroismo de rosado-verde muy claro y textura coronitica con
cristales criptocristalinos de posiblemente ortopiroxeno. Contiene inclusiones de plagioclasa y
en la muestra TNO725E, presenta inclusiones subredondeadas (Figura 3-18). La alteracion
corresponde principalmente a una mezcla de minerales micaceos, arcillosos y 6xidos, los cuales
lo tornan de color café verdoso, esta mezcla consiste principalmente de bownlingita (?),
iddingsita (?), esmectita (?), talco (?), serpentina (?), y otros (Figura 3-21). La alteracion del
olivino se concentra en el borde y generalmente se encuentra preservado en el centro (Figura
3-16). En fracturas se hospedan minerales opacos, interpretados como producto de la

exsolucion del hierro en el olivino.

Segun los analisis de microsonda, el olivino de la muestra TNO722A, es de composicion
Forsterita con un bajo Mg#, entre 77,0 y 78,50 % y bajo contenido de NiO, entre 0,13 — 0,15

wit%.

Fo Fa
k T =@.I T + T + T + T |

Punto 1 G 13 16 18 27 41 44

Fo 7787 | 78,45 77,01 77,86 7850 7754 7832 77172

5) Minerales Opacos: (2 - 8%) y se encuentra generalmente en las fracturas del olivino.

Corresponden a minerales ferromagnesianos.
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Figura 3-15: Microfotografia de la muestra de troctolita de clinopiroxeno (TNO722A) en la costa

oeste de |. Milne Edwards (luz polarizada plana, luz no polarizada)

Figura 3-16: Microfotografia de la muestra fresca de troctolita de clinopiroxeno (TN0723C). Costa oeste

de I. Milne Edwards. (luz polarizada plana, luz no polarizada)

Figura 3-17: Microfotografia de muestras de gabro cornificado, en isla costa Oeste de |. Milne
Edwards (TNO725A y TNO725D respectivamente). TNO725A muestra bandas de biotita y plagioclasa,

TNO725D muestra recristalizacion de plagioclasa. (luz polarizada plana)
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Figura 3-18: Microfotografia de gabro de olivino Figura 3-19: Microfotografia de anfibolita
con inclusiones subredondeadas (TNO725E).  (TNO725F), en Isla en costa oeste de Isla Milne
Isla en costa oeste de Isla Milne Edwards. (luz Edwards. (luz polarizada plana)

polarizada plana)

Figura 3-20: Microfotografia de gabro Figura 3-21: Microfotografia de gabro de
TNO725H en isla en costa oeste de |. Milne olivino (TNO726A) en Isla en costa W de .
Edwards. Augita con exsolucion de Milne Edwards (luz polarizada plana)

ortopiroxeno. (luz polarizada plana)
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3.5. LAMPROFIDOS

3.5.1. Aspecto en Terreno

Los lamprofidos son rocas que cristalizaron bajo condiciones ricas en volatiles con abundantes
fenocristales de biotita y/o anfibola (Best y Christiansen, 2001). Las muestras de diques de
lamproéfido se sacaron de Seno Grandi (TN0O713 A, B,C), que intruyen a la secuencia de
basaltos TNO712. Presentan una orientacion N20E/90, y contienen xenolitos de una roca

leucocratica faneritica.

3.5.2. Caracteristicas Primarias

Presentan una textura holocristalina, porfirica, con el contenido de fenocristales variando entre
10 y 40% y tamafio entre 1 y 55 mm. Los fenocristales se presentan eu-subhedrales,
dependiendo de la muestra, y consisten de hornblenda, olivino, plagioclasa, clinopiroxeno y
ortopiroxeno. La masa fundamental es equigranular de tamano 0,2 a 1 mm y se compone

principalmente de plagioclasa, hornblenda y pocos relictos de piroxeno alterado por actinolita.

Desde la costa oeste en Isla Milne Edwards se extrajo otra muestra de dique lamprdéfido
(TNO722B) el que intruye a gabro TNO722A. Presenta un espesor de 70 cm y orientacion

N10E/60W, variable en el afloramiento.

De forma particular la muestra TNO722B presenta textura variolitica gruesa, subofitica y
quelifitica. Los fenocristales de esta roca, son de un mineral no identificado (Figura 3-23),
alterado por micas fibrosas grises con corona de actinolita y algunos cristales presentando
rasgos texturales de reabsorcion. Se infiere por la forma de los cristales alterados que puede
corresponder a ortopiroxeno. Presentan algunas vetillas de clorita y epidota y espesor promedio
0,12 mm. En la masa fundamental también ocurre serpentina. Los principales minerales de

alteracion corresponden a actinolita, serpentina, clorita, epidota, calcita y titanita.
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En muestras de lampréfido de Seno Grandi predominan fenocristales de anfibol (hornblenda)

con anfiboles mas pequefios y aciculares. La mineralogia de los lamproéfiros se describe a

continuacion:

1)

2)

3)

4)

1)

2)

3)

4)

5)

FENOCRISTALES:

Hornblenda: (20 - 30%) euhedrales y maclados y algunos zonados. TNO722B no
presenta fenocristales de hornblenda. Se encuentra parcialmente alterada a actinolita en
los bordes.

Plagioclasa: (5%) sélo se encuentra en TNO713C de forma subhedral-euhedral y muy
albitizadas

Piroxeno: (3 — 5%), parcialmente — totalmente alterado a calcita, clorita y/o actinolita.
Son euhedrales-subhedrales.

Olivino: (7%) solo en TNO713A totalmente alterado a calcita, clorita

MASA FUNDAMENTAL:

Plagioclasa: (20 — 40%) sub-anhedral, muy alterada a actinolita y epidota. En TN0722B
presentan habito tabular y acicular presentando los cristales de mayor tamafo
reabsorcion

Hornblenda: (25 - 50%) de forma sub-euhedral y también de habito acicular

Piroxeno: presenta pocos relictos ya que se encuentra reemplazado en mayor parte por
actinolita.

QOlivino: (5%) se encuentra sélo en la muestra TNO713A totalmente alterado a clorita,
calcita y serpentina.

Minerales Opacos: 3%
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Figura 3-22: Microfotografia de la muestra TNO713C desde Seno Grande. Fenocristal de hornblenda

maclada (luz polarizada plana, luz no polarizada)

~Microfotografia de muestra TN0722B. Microfotografia de muestra TN0O722B.
Fenocristal fantasma de un posible piroxeno alterado  Fenocristal de clinopiroxeno alterado a anfibola
a minerales micaceos grises. (luz polarizada plana) (luz polarizada plana)

Figura 3-23: Muestra de lamprofido (TN0722B)

de costa oeste de Isla Milne Edwards
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3.6. DiQuUEs MAFICOS

3.6.1. Aspecto en Terreno

Diques afaniticos que intruyen a los gabros. No se observaron en las unidades superiores del
Complejo Tortuga. Se sacaron dos muestras de diques maficos de la costa oeste de Isla Milne-
Edwards: TNO722E, que intruye a gabros TNO722. Presenta una orientacion N17W/70W, de
forma regular en todo el afloramiento y un espesor de 20 cm. El dique TNO725C intruye a los
gabros TNO725, con una orientacion N25W/55W y espesor 30 cm.

Figura 3-24: Fotografia de dique afanitico, TNO725C.

Isla en costa oeste de Isla Milne Edwards

3.6.2. Caracteristicas Primarias

Estos diques melanocraticos, son holocristalinos, porfiricos con un 20 — 25% de fenocristales y
una masa fundamental afanitica. En la muestra TNO722E los fenocristales corresponden a
ortopiroxeno, plagioclasa, olivino y clinopiroxeno con dos poblaciones de tamano, variable de 2
—4 mmy de 0,2 mm. En la muestra TNO725C los fenocristales son de tamafno 0,2 — 0,8 mm y
corresponden a plagioclasas con extincién ondulosa. La masa fundamental (65 — 70%) es de
grano muy fino reconociéndose plagioclasa, piroxeno (TN0725C), anfiboles primarios
biotitizados (TNO722E) y opacos en ambas muestras (15%). La plagioclasa se altera a sericita y
clorita, el olivino se altera a actinolita en los bordes y ambas muestras se presentan

parcialmente oxidadas. Ambas muestras presentan abundantes vetillas (10%) de espesor 0,01
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— 0,5 mm rellenas de epidota, clinozoisita, mica blanca, calcita y actinolita. La abundancia de

mica blanca y biotita indica un aporte de K en estas muestras (metasomatismo).

Figura 3-25: Microfotografias de muestras de diques afaniticos TNO722E, y TN0725C

respectivamente. TNO722E presenta vetillas rellenas de mica blanca y clinozoisita. TNO725C presenta

fenocristales de plagioclasa alineadas (luz no polarizada)
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3.7. DiscusiON Y CONCLUSIONES

Los gabros estan principalmente compuestos de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino y en
cantidades subordinadas de ortopiroxeno. Mayormente se presentan con estratificacion
magmatica, con bandas de acumulacion de minerales, de cuerpos planares cuya orientacion
esta inclinada hacia el sur (N85E/60S). Estan intruidos por numerosos diques, la mayoria de los
cuales presenta una orientacién comun dentro de esta unidad (rumbo: N10-40W; manteo: 45-
70W). Asociada a la intrusién de diques, el metamorfismo de contacto (muestras TN0725)
dentro de los gabros, causo la recristalizacién de minerales primarios, la formacién de textura
granoblastica, junto con la formacion de biotita. Se interpreta que la biotita se formé a partir del
piroxeno, observandose que en las muestras mas alejadas a la intrusién hay una leve alteracion

en el borde de este mineral.

Texturas importantes se vieron en augita con exsolucion del ortopiroxeno, lo que podria indicar
un enfriamiento lento de la roca. También se observd en algunas muestras inclusiones
subredondeadas en olivino, las que en el caso de que fueran inclusiones fundidas, podrian ser
de gran utilidad para conocer la composicion del liquido original del magma. Por ultimo en una
muestra se observo una corona de cuarzo, en el contacto de una plagioclasa con un olivino,
producto de que plagioclasa y olivino no son estables juntos. En general, la textura cumulada de
la plagioclasa y olivino, el aspecto “invasivo” del clinopiroxeno envolviendo a estos minerales,
sugiere que cristales de plagioclasa y olivino cristalizaron antes que cristalizara el clinopiroxeno
del liquido residual. La textura cumulada y la forma anhedral de la plagioclasa, sugiere altas

tasas de nucleacion de plagioclasa y el espacio restringido para su cristalizacion.

A pesar de que las diabasas presentan mayor grado de alteracion hidrotermal (ver capitulo 1V),
conservan sus texturas primarias y nucleos de la mineralogia ignea. En cuanto a los basaltos,
su apariencia en almohadilla y su diaclasamiento, son tipicas de las erupciones submarinas no
explosivas. La textura variolitica fina, es caracteristica del magma que entra en contacto con el

agua marina fria.

Asi como algunos autores no han descrito la presencia de rocas silicicas, que ocupan
volumenes restringidos de algunas ofiolitas, tampoco se han encontrado durante este trabajo.

Esto podria indicar la poca diferenciacién que experimenté el COT. Ademas, se han localizado
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afloramientos de lamprofidos, unidad de roca que no habia sido mapeada por otros gedlogos y

que puede contribuir a determinar el ambiente geotecténico del emplazamiento del COT.
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CAPITULO 4. METAMORFISMO Y FACIES

4.1. GENERALIDADES

La interaccion de agua de mar con los fluidos magmaticos que ocurren en las dorsales meso-
oceanicas, es la causante de la alteracion de la corteza oceanica, del continuo intercambio
quimico e isotépico y de la union entre la superficie y el interior de la tierra. Las ofiolitas
pertenecientes a la Cuenca de Rocas Verdes, han escapado de la deformacién regional
penetrativa y del metamorfismo asociado al cierre y levantamiento de la cuenca (Stern y Elthon,
1978). Una fase temprana de metamorfismo que fue caracterizada por el desarrollo de
minerales secundarios sin esquistosidad, ha sido descrita como metamorfismo de suelo

oceanico.

Hay grandes diferencias de metamorfismo hidrotermal en los diferentes niveles
pseudoestratigraficos de la Ofiolita Tortuga, y esto se debe, en gran parte, al grado de
permeabilidad que tiene la roca. Dentro de los basaltos y diques diabasicos hay una intensa
alteracion de la mineralogia primaria debido al extenso volumen de agua de mar circulando por
las rocas. La transformacion de los minerales primarios en secundarios se hace cada vez
menos intensa a medida que se profundiza desde la unidad de enjambre de diques, llegando
finalmente a gabros sin alteracion (Stern & Elthon, 1979). Stern & Elthon (1979), utilizando una
nomenclatura propia, proponen cuatro facies metamorficas en las ofiolitas de la Cuenca de

Rocas Verdes:

1.- Facies Ceolita: ceolitas, vidrio palagonitizado + esmectita + calcita + cuarzo + sulfuros +

titanita + albita

2.- Facies Esquistos Verdes: clorita, epidota, albita (< An 15), titanita, cuarzo + calcita + biotita +

sulfuros

3.- Facies Actinolita Inferior: anfibolas actinolitica-tremolitica verdes fibrosas (Al,O; = 2.5-5.0

wt%), plagioclasa calcica (= An 50), titanita + biotita + calcita

4.- Facies Actinolita Superior: anfibolas actinolitica-tremolitica café (Al,O; = 5.0-8.0wt%),
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plagioclasa calcica (= An 50), titanomagnetita+ ilmenita+ biotita

A continuacion se describen las texturas y asociaciones mineraldgicas metamorficas en
equilibrio textural presentes en los diferentes niveles pseudoestratigraficos de la Ofiolita
Tortuga. Las rocas estudiadas corresponden a las analizadas anteriormente en el capitulo de
Texturas y Minerales igneos. Basado en la asociacion de minerales secundarios, se hace la
determinacion de las facies metamoérficas. Para esto se definen los microdominios posibles

ocupados por los minerales metamorficos:

m: minerales igneos primarios que se reemplazan parcial o totalmente por minerales

secundarios.

v: vidrio intersticial, o vidrio en la masa fundamental que se reemplaza completamente por

minerales secundarios.
a: amigdalas y/o vetillas que se rellenan con minerales secundarios.

b: microdominio en forma de bandas que ocupan minerales metamoérficos debido a

recristalizacion por la intrusion de diques tardios.

f: masa fundamental recristalizada, con la pérdida parcial o total de minerales y texturas

primarios.

4.2. BASALTOS

4.2.1. Aspectos Generales

4.2.1.1 Basaltos de Isla Bertrand (Grupo de muestras TN0O705)

La alteracion secundaria afecta a gran parte de la roca (entre un 60 — 80% de la muestra).
Presentan una masa fundamental (f) muy recristalizada a minerales secundarios, no
pudiéndose reconocer limites de granos y minerales primarios en general. Los minerales
secundarios, ademas ocupan amigdalas primitivas (a), las cuales pierden parcialmente su
forma primaria (Figura 4-1). Con respecto a los minerales primarios (m), las plagioclasas se
encuentran alteradas a epidota, clorita y actinolita, los clinopiroxenos estan actinolitizados en los

bordes conservando generalmente un nucleo primario. Los minerales secundarios presentes en
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estas rocas son calcita, clorita, actinolita, epidota y titanita. En la muestra TNO705B aparece

cuarzo.

4.2.1.2 Basaltos de Seno Grandi (Grupos de muestras TNO706 y TN0712)

La alteracion secundaria afecta entre un 30 a 50% de la roca, dependiendo de la cantidad de
vidrio que ésta contenga. Se conserva el grado de cristalinidad y las texturas primarias igneas.
Entre los minerales primarios (m), el olivino presenta un reemplazo completo por clorita,
serpentina? y en menor cantidad a calcita (Figura 4-2). La plagioclasa se altera a epidota,
albita, titanita y en cantidades menores a clorita y mica blanca. El clinopiroxeno se altera a
titanita. En el microdominio de las vetillas y amigdalas (a), los minerales secundarios
corresponden principalmente a clorita y titanita. En la muestra TNO706D se observd prehnita
rellenando vetillas. Las amigdalas estan rellenas por clorita y esmectita en TNO712A y 12B. El
vidrio intersticial (v) se altera principalmente a clorita, esmectita y en partes a titanita y calcita
(Figura 4-2).

4.2.1.3 Basaltos de Cerro Tortuga (Grupo de muestras TN0715)

La alteracion afecta a un 90% de la muestra, dada por el alto porcentaje de vidrio recristalizado
en la masa fundamental. En este microdomino (v), el vidrio se alter6é a palagonita (Figura 4-3).
Entre los minerales primarios (m), la plagioclasa se encuentra alterada a epidota, albita, clorita,
mica blanca vy titanita. Los minerales rellenando las vetillas (a) corresponden a cuarzo, epidota,
prehnita y actinolita, mientras que en las amigdalas se observan actinolita y titanita (Figura
4-3).

El material inter-almohadilla observado en estos basaltos almohadillados, corresponde a un

sedimento fino, recristalizado principalmente a cuarzo, titanita y epidota (ver anexo 1) y

cloritizado. Ademas se observan sulfuros correspondientes a pirita.
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Figura 4-2: Microfotografia de la muestra TN0O712B, Se observa vidrio

intersticial y olivino alterado a clorita (luz polarizada plana y luz no polarizada)

0y \ y

Figura 4-3: Microfotografia de la muestra TNO715A, mostrando una amigdala rellena de clorita y

actinolita. Vidrio de la masa fundamental palagonitizado (luz polarizada plana y luz no polarizada)
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4.2.2. Descripcion de la Mineralogia Secundaria

o Clorita: ocupa todos los microdominios, aunque de preferencia altera total o
parcialmente a los minerales primarios. Ocurre en vetillas y amigdalas. El color es verde
palido y el color de interferencia es azul oscuro. En ocasiones presenta variacion a
esmectita, y ocurre cuando altera al vidrio intersticial. En muestras TNO705 se presenta
en la masa fundamental asociada a actinolita y también ocurre en amigdalas junto con
epidota y calcita.

e Epidota: ocurre principalmente en forma microcristalina alterando a la plagioclasa.
Presenta comunmente color verde claro brillante. En raras ocasiones se presenta en
vetillas (TNO706B). En muestras TNO705 son cristalinas en la masa fundamental, con
color de interferencia amarillo fuerte y sin pleocroismo (no muy férrica).

e Actinolita: se presenta en amigdalas y vetillas de la muestra TNO715A. Tiene forma
acicular, con tamano aproximado 0,1 mm y fuerte pleocroismo en verde (ferroactinolita).
En muestras TNO705 se presenta en toda la masa fundamental y alterando bordes de
piroxenos. Estd comunmente asociada a clorita.

e Calcita: aparece principalmente alterando a minerales primarios como olivino y piroxeno.
Se presenta en algunos basaltos en sitios intersticiales y en amigdalas (TNO705).
Generalmente ocurre como agregados de cristales mas pequefios y sin clivaje y en
forma de manchas, asociada a clorita en amigdalas de TN0705.

e Titanita: forma agregados de microcristales con altos colores de interferencia y aparece
pequenos cristales dispersos en toda la muestra. También ocurre en forma cristalina,
con tamano promedio 0,1 mm y color café oscuro. Altera principalmente a plagioclasas y
piroxenos. Ocasionalmente en amigdalas, vetillas y sitios intersticiales.

¢ Mica Blanca: es poco abundante, y altera a cristales de plagioclasa en forma de sericita
y/o muscovita.

o Cuarzo: sélo se presenta en amigdalas y vetillas de la muestra TNO715A y alterando la
masa fundamental de TNO705B.

e Prehnita: se presenta en vetillas. Es incolora y con color de interferencia amarillo fuerte.

Es escasa en este nivel pseudoestratigrafico.
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4.2.3. Asociaciones Mineralogicas y Facies Metamérficas

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con las alteraciones en cada microdominio y la

facies asignada a la roca segun las asociaciones de minerales:

Litologia Muestra | % alt | pal |czo| cl ab ep |cc| tn serp | mb | pre| act Facies
THOTORA &0 m,a m mfa| fa m m f esquisto verde
THOTORB a0 f | mfa m mfa|fa| mf m f esquisto verde
THOTORC T fa m m.fa | fa m i f esquisto verde
THOTOEA 40 v, M m m m i m ?

Basalto &0 vmal| m m |m|ma| m 7
THOTOED 30 m,& m m m [ ma m a 7
THOT12A | 35 m v m m m v ?
THOT12B | 40 m,a m m |ma m 7
THOT1EA o0 a m,a m m,a m,a m a a prehnita-actinolita

Tabla 4.1: Cuadro resumen con los minerales de alteracion de basaltos, su microdominio y la facies correspondiente
segun sus minerales secundarios en equilibrio. Abreviaciones: pal = palagonita; czo = cuarzo; cl = clorita; ab = albita;

ep = epidota; cc = calcita; ttn = titanita; serp = serpentina; mb= mica blanca; pre = prehnita; act = actinolita

Segun las descripciones anteriores se han podido establecer 6 asociaciones mineraldgicas:

1) clorita + epidota + titanita + calcita + prehnita

2) clorita + epidota + titanita + calcita

3) clorita + epidota + titanita + mica blanca + calcita

4) clorita + epidota + titanita + mica blanca + cuarzo + actinolita £ prehnita
5) actinolita + calcita + epidota + leucoxeno/titanita £ clorita

6) clorita + calcita + epidota + actinolita + leucoxeno/titanita + cuarzo

Las tres primeras asociaciones, no son diagndsticas de condiciones de metamorfismo, por no
tener actinolita. La cuarta asociacién, se presenta en un basalto de Cerro Tortuga (TNO715) y
corresponde a la facies Prehnita-Actinolita o en el limite de ésta con la facies Esquisto Verde.
La quinta y sexta asociacion, ocurren en los basaltos de Isla Bertrand (grupo TNO705), y

corresponden a la facies Esquistos Verde.
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4.3. DiABASAS Y ENJAMBRE DE DIQUES DIABASICOS

4.3.1. Aspectos Generales

Esta unidad del COT es la mas afectada por metamorfismo de suelo oceanico, donde en ciertos
lugares, las rocas se encuentran tan alteradas que la mineralogia y texturas primarias estan
totalmente obliteradas.

Las muestras extraidas de la costa oeste de cerro Tortuga (TNO716, TNO717, TNO719, TN0720)
presentan una alteracién de un 30-80%. La plagioclasa se altera a clorita, sericita, epidota y en
ciertos lugares a actinolita y titanita. El clinopiroxeno se altera a clorita, actinolita y mica blanca.

En general la masa fundamental se encuentra recristalizada a clorita y actinolita.

Figura 4-4: Microfotografia de la muestra TNO717. Clorita y cuarzo en una masa fundamental

recristalizada (luz polarizada plana, luz no polarizada)
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4.3.2.

4.3.3.

Descripcion de la Mineralogia Secundaria

Clorita: se presenta en la masa fundamental, y alterando minerales primarios como
plagioclasa. Se encuentra casi siempre junto a la actinolita.

Epidota: se presenta en la masa fundamental recristalizada con pleocroismo muy débil y
colores de interferencia amarillo fuerte por lo que se infiere que es una epidota poco
férrica. Es cristalina y de tamano promedio 0,2 mm. También aparece alterando a
plagioclasa en forma microcristalina y con color verde claro brillante.

Actinolita: se presenta por toda la muestra, alterando tanto a minerales primarios
(principalmente bordes de piroxenos), como en la masa fundamental recristalizada. Se
encuentra en forma de cumulos y en forma dispersa por toda la muestra. Presenta
pleocroismo verde palido - oscuro.

Calcita: sélo en forma microcristalina en vetillas de TNO726B.

Titanita: Es de color café oscuro, y aparece como agregados de cristales mas pequefos
o dispersos en la masa fundamental recristalizada, son anhedrales y amorfos
alterandose muchas veces a leucoxeno.

Mica Blanca: Su habito es como agregado microcristalino en la masa fundamental, y
aparece como sericita alterando a la plagioclasa.

Cuarzo: se observa como agregados de cristales mas pequefios en la masa
fundamental recristalizada. En TNO717 se presenta en cristales de mayor tamano y
anhedrales (0,4 mm)

Prehnita: aparece principalmente en vetillas. Colores de interferencia amarillo palido a
naranjo y extincion ondulosa. Se presenta como agregados de cristales. Este mineral es

muy comun en vetillas.

Asociaciones Mineralégicas y Facies Metamérficas

A continuacion se presenta un cuadro resumen con la mineralogia secundaria que altera a esta

unidad, y su correspondiente facies metamorfica:
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Litologia | Muestra | % alt cl ab ep act ce |ttn| mb | czo pre Facies
THOT16 a0 m,f m m m.f m,f m m,a prehnita-actinolita
THOT1T a0 . f m m f f m m f f.a prehnita-actinolita

Diabasa | THOTI9A | 5O mf| m m m,f m| m esquisto verde
THOTISE | 40 m m m m m m & a prehnita-actinolita
TMOT26B | 30 m fa m.f fa m esquisto verde

Tabla 4.2: Cuadro resumen con los minerales de alteracion de diabasas, su microdominio y la facies correspondiente
segun sus minerales secundarios en equilibrio. Abreviaciones: czo = cuarzo; cl = clorita; ab = albita; ep = epidota; cc

= calcita; ttn = titanita; mb = mica blanca; pre = prehnita; act = actinolita

En estas rocas se han podido establecer las siguientes tres asociaciones mineralogicas,
correspondiente la primera a la facies Esquisto Verde y las dos ultimas a la facies Prehnita —

Actinolita.

1) clorita + cuarzo + epidota + actinolita + leucoxeno/titanita
2) clorita + actinolita + sericita + epidota + prehnita + leucoxeno/titanita

3) sericita + epidota + prehnita + titanita £ actinolita * clorita

4.4. GABROS

4.4.1. Aspectos Generales

En general, esta unidad presenta menor alteracion que el resto de las unidades del COT,
preservando asi minerales y texturas primarias. Dentro de una misma muestra, suele ocurrir la

alteracion de ciertos minerales, mientras que otros se encuentran relativamente mas frescos.

4.4 1.1 Gabros de Costa Isla Milne Edwards

Las rocas gabroicas extraidas de la costa oeste de Isla Milne Edwards (TNO722A, F; TN0O723 y
TNO724) presentan una alteracion variable entre un 5 — 30%. La plagioclasa se altera a epidota
y sericita, y en menor grado a clorita, titanita y clinozoisita. El olivino se encuentra alterado a

bowlingita? e iddingsita? y en partes a talco? y serpentina?. Los piroxenos presentan distintos
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grados de alteracion; dependiendo de la muestra pueden estar frescos o alterados
completamente (ver anexo 1). Los minerales secundarios que alteran a los piroxenos son

actinolita y mica blanca y cantidades menores de clorita, epidota y titanita

En algunos gabros se presentan microfracturas en los minerales, principalmente dentro de la
plagioclasa, donde se hospeda un tipo de clorita poco comun, asociada con clinozoisita. Esta
clorita es fibrosa, incolora y de color de interferencia blanco grisaceo. También se encontrd

actinolita y epidota en vetillas de TN0723C,

4.4 1.2 Gabros de Isla al Oeste de Isla Milne Edwards

Los afloramientos de esta localidad (TN0725, TNO726) se encuentran relativamente menos
alterados que los anteriormente descritos (10-20% de alteracion), pero presentan
recristalizacion en algunas zonas, asociada a la intrusién de diques maficos tardios, y/o a un
mayor grado de metamorfismo. Los dos gabros mas recristalizados (marcados en la Tabla 4.3
con asterisco), son los que presentan mayor cantidad de biotita en bandas y de minerales
opacos. Se considerd para estas muestras como “porcentaje de alteracién” el porcentaje de
recristalizacion de minerales primarios (plagioclasa y piroxeno) asi como la formacién y

alteracion del piroxeno a biotita.

En general, las plagioclasas presentan poca alteracion, principalmente dada por epidota y
sericita, y en menor grado por clinozoisita. Los piroxenos se alteran a biotita en los bordes y los
mas afectados estan reemplazados por mica blanca. Los olivinos se alteran a bownlingita?,

iddingsita?, talco? y serpentina? y en algunos lugares presentan vetillas de antigorita.
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Figura 4-5: Microfotografia de muestra Figura 4-6: Microfotografia de muestra
TNOQ723A, alteracion de clinopiroxeno por TNO723C, alteracion del olivino por talco

actinolita

Figura 4-7: Microfotografia de muestra Figura 4-8: Microfotografia de muestra

TNO725A, bandas de biotita, plagioclasa y TNO725B, alteracién de bordes de clinopiroxeno
piroxeno por biotita
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4.4.2,

Descripcion de la Mineralogia Secundaria

Biotita: anhedral, de color café, se presenta principalmente en bandas y en los bordes de
los piroxenos. Soélo se encuentra en los gabros que estan en contacto con diques
maficos.

Epidota: altera a las plagioclasas, son microcristalinas y de color verde muy claro
brillante. Tiene la forma de granos de arroz y, en las plagioclasas mas alteradas, la
epidota es de mayor tamario.

Mica Blanca: Altera a las plagioclasas en forma microcristalina (sericita) y a piroxenos
en forma de muscovita.

Clinozoisita: Altera a las plagioclasas como manchas dentro del cristal y presenta
colores de interferencia amarillo y mas comunmente azul fuerte y es traslucida.

Clorita: se presenta en vetillas y asociada a clinozoisita. En plagioclasa y menos
comunmente en olivino se hospeda en pequefias fracturas intracristalinas, presentando
un habito fibroso y color de interferencia blanco grisaceo. Es traslicida lo que indicaria
su bajo contenido de hierro (clorita magnésica).

Serpentina?: Se encuentra en las fracturas del olivino (antigorita).

Pumpellyita: Sélo se encontrd en vetillas de una muestra,. Habito fibroso en especie de
roseta, color café claro y extincién ondulosa. Su color indicaria que es rica en hierro.
Actinolita: se encuentra en los gabros mas alterados, y en los bordes de minerales
maficos, en forma de pequenas agujas entrando hacia el cristal. Pleocroismo muy débil

en verde y bajo color de interferencia caracteristico de la tremolita.

4.4.3. Asociacinoes Mineralégicas y Facies Metamérficas

A continuacién se establece el porcentaje de alteracion en gabros del COT, los minerales

secundarios y sus respectivos microdominios, y la facies metamoérfica segun los minerales en

equilibrio textural.
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Liologia | Musstra % slt | ppy|ep | =ct mb clz pre | bt s=rp | ts oxipl| Feces
THOT224 | 10 m m m m m m ssquisto varde
THOT22F | & m mi ] m, s m prehnits-adinolits
THOT234 | 30 m m m m ] m, s m ssqUisto varde
THOTZ3E |10 m mi m ] m,s ssquisto vende
THOT23C | 20 m,a| ma mi m mi ssquisto vende
THOT244 | 10 m m m m ssquisto wrde?

SEar2 THOT254" | 35 m,s m m bmn|ma [m b comea de Hb
THMOTZEE | 20 m m m m ?
THOT250*| 70 m b b comes de Hb
THOT25E | 15 m m mi m | m mi 7
THOT25G | 10 El m mi m mi m mi pump - actinolts
THOT25H | 10 m, s m,s mi m ?
ThaT284A [ 20 m m m 8 5

Tabla 4.3: Cuadro resumen con los minerales de alteracién de gabros, su microdominio y la facies correspondiente

segun sus minerales secundarios en equilibrio. Abreviaciones: ppy = pumpellyita cl = clorita; ep = epidota; tal

talco; tit = titanita; mv/ser = mica blanca; pre =

clinozoisita; px/pl = piroxeno/plagioclasa

prehnita; act = actinolita; serp = serpentina; bt = biotita; clz

En los gabros de la Isla Milne Edwards se han podido establecer las cuatro asociaciones

minerales siguientes, de las cuales la primera corresponde a facies prehnita-actinolita y las tres

ultimas a la facies esquisto verde:

1) epidota + clinozoisita + prehnita + titanita + clorita + actinolita

2) epidota + actinolita + mica blanca + titanita + clinozoisita ( talco)

3) epidota + actinolita + clinozoisita + mica blanca + titanita + clorita

4) epidota + actinolita + serpentina? + talco % titanita

En los gabros del islote al oeste de Isla Milne Edwards, se han podido establecer dos tipos de

metamorfismo dados por las siguientes asociaciones minerales:

1) biotita + plagioclasa + piroxeno + opacos (* clinozoisita + epidota * clorita + talco)

2) epidota + mica blanca + clinozoisita + biotita + pumpellyita + actinolita

3) epidota + mica blanca + titanita + clorita

4) epidota + mica blanca + clinozoisita + biotita (+ serpentina + talco)

56



Las rocas gabroicas de la primera asociacion, estuvieron afectadas por la accion térmica de
diques maficos mas tardios que causaron una recristalizacion y texturas granoblasticas en estas
rocas. Esto permite inferir un metamorfismo de contacto, lo que corresponde a la Facies de
Rocas Codrneas. La segunda asociacion, podria corresponder a la facies pumpellyita —
actinolita, donde la pumpellyita representaria un remanente anterior al metamorfismo
hidrotermal, o bien la presencia de pumpellyita en esta asociacidén podria estar sélo controlada
por la composicion del protolito. Los minerales de las asociaciones 3 y 4 no son indicativos de
una facies metamorfica determinada, sin embargo, en la asociacion 4, el piroxeno presenta una
leve alteracion a biotita lo que podria insinuar un efecto del metamorfismo de contacto

mencionado anteriormente.

4.5. LAMPROFIDOS

Al igual que el resto de las unidades los lampréfidos han experimentado metamorfismo, dado
por el crecimiento de minerales secundarios a partir de los minerales primarios igneos. La

alteracion secundaria afecta entre un 15 — 40% de la roca.

Los fenocristales de hornblenda se alteran a actinolita mientras los de olivino y ortopiroxeno
estan totalmente alterados a calcita, actinolita, clorita y serpentina?, y los fenocristales de
plagioclasa se encuentran albitizados. La plagioclasa, correspondiente a la masa fundamental
esta parcial y/o totalmente alterada a epidota y actinolita. En TN0O722B, el clinopiroxeno de la

masa fundamental esta alterado a actinolita. En TN0722B, hay vetillas rellenas de clorita y

epidota.
Litologia Muestra | %o alt act ep cl ttn cC 5P ab Faces
THOT134A | 20 m m m m m m esquisto verde
Lamprofido | TMOT13C| 15 m m m | m m esquisto verde
THOT22B| 40 m f f.a & f m f esquisto verde

Tabla 4.4: Cuadro resumen con los minerales de alteracion de lampréfidos, su microdominio y la facies
correspondiente segun sus minerales secundarios en equilibrio. Abreviaciones: cl = clorita; ep = epidota; cc = calcita;

ttn = titanita; act = actinolita; serp = serpentina; ab = albita

Se ha reconocido la asociacion mineraldgica actinolita + epidota + clorita + titanita + albita +

calcita, que corresponderia a la facies Esquisto Verde.
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4.6. DiQuUESs MAFICOS

La alteracion en esta unidad esta representada por vetillas de espesores variables entre 0,01 y
0,8 mm, las cuales constituyen aproximadamente el 10% de la roca. Estan rellenas de epidota,

actinolita, clorita, clinozoisita y mica blanca.

Los fenocristales de plagioclasa se alteran a sericita, clorita o epidota segun sea la muestra, y
los olivinos se encuentran parcialmente reemplazados por actinolita en los bordes. La alteracion
de los piroxenos es dificil de reconocer ya que se confunde con el resto de la masa
fundamental (ver anexo 1). La hornblenda de la muestra TNO722E esta parcialmente alterada a
biotita. Ambas muestras presentan una masa fundamental afanitica, no pudiendo reconocerse
cabalmente su alteracién al microscopio. Se muestra a continuacién una tabla con los minerales

secundarios que presenta esta unidad.

Litologia Muestra | % alt | ep cl clz |mb |pre|act |cc Facies
. T Bl q W
Dique Méfico THNOTZZE | &0 a m a |ma|m/| m esquisto verde
THOT25C [ 25 m,a a a a esquisto verde

Tabla 4.5: Cuadro resumen con los minerales de alteracién de diques maficos, su microdominio y la facies
correspondiente segun sus minerales secundarios en equilibrio. Abreviaciones: cl = clorita; ep = epidota; clz =

clinozoicita; mb= mica blanca; pre= prehnita; act = actinolita; cc = calcita; bt= biotita

Se han reconocido las dos asociaciones mineralégicas siguientes, ambas correspondientes a la

facies Esquisto Verde

1) epidota + clorita + muscovita + prehnita + actinolita + biotita

2) epidota + muscovita + actinolita + calcita
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4.7. DiISCUSION

4.7.1. Condiciones de Metamorfismo

La Tabla 4.6 muestra un resumen de la paragénesis mineral de cada unidad

pseudoestratigrafica del Complejo Tortuga. En ella se observan las siguientes asociaciones:

1) Basaltos: clorita + clorita/esmectita + epidota + albita + calcita + titanita +
actinolita + mica blanca

2) Diabasas: clorita + epidota + actinolita + titanita + mica blanca + albita +
prehnita + cuarzo

3) Gabros: epidota + mica blanca * clinozoisita + talco + actinolita + biotita +

titanita + clorita + prehnita

Litologia Basaltos Diabasas Gabros
Minerales Secundarios
prehnita -]
clorita ——
clorita/esmectita —
epidota
albita _—
actinolita _ _
calcita —
titanita _—
cuarro V] —=—==—=
mica blanca - oy ___
clinozoicta 1 ' = ———————-
biotita ! 1 1  ————-
(e T [ A SUEpE I ———
prehnita -—t-———————- —-
epidota -
cloita ] @ -——-—1 k-
cuarzo —}-
titanita ——g——-
calcita ——1L-
pumpellyita ——
clinozoisita ~ } 1  |--——-

matriz

vetillas

Tabla 4.6: Resumen de paragénesis mineral en matriz y vetillas en rocas de COT
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La paragénesis mineral depende de la temperatura y presion del metamorfismo y de la

composicion de la roca.

Si bien no se encontraron ceolitas en el nivel de los basaltos, algunos autores las describen
para este nivel del COT (e.g. Stern y Elthon, 1978; Godoy 1978). Ademas, en el nivel de
diabasas desaparece la calcita, que se observa en los basaltos, y aparece la prehnita. La ceolita
y la prehnita no son minerales comunes en las rocas extrusivas del COT y una posible
explicaciéon para ello es que cuando se formaron las diabasas, la actividad del CO, era baja y
permitié la formacion de prehnita. Cuando la actividad del CO, en el fluido metamorfico es alta,
se inhibe la formacion de ceolita calcica y de prehnita (Aguirre, comunicacion verbal) y cristaliza
calcita, situacién que pudo haber ocurrido en la alteracion de los basaltos. Otra posibilidad es
que hayan diferencias composicionales en determinadas zonas, que permitan la cristalizacién
de minerales secundarios. En el nivel de las diabasas una alta actividad del calcio, podria haber
causado la formacion de prehnita. Esto podria ocurrir ya que ha medida que la corteza oceanica
se aleja del eje (off axis) comienzan a interactuar con la corteza oceanica fluidos a menor

temperatura, y enriqueciendo con otro tipo de minerales secundarios a las rocas oceanicas.

Los gabros se caracterizan porque desaparece la actinolita, y aparece la biotita. Es de notar que
la biotita aparece precisamente en la zona en donde hay mayor intrusion de diques maficos lo
que indicaria efecto de metamorfismo de contacto que se superpone al metamorfismo

hidrotermal.

En cuanto a las vetillas, en la unidad de basaltos se componen sélo de clorita (férrica), calcita y
titanita. En las diabasas, las vetillas son principalmente de prehnita, epidota y cuarzo.
Finalmente, las vetillas en los gabros son mayormente de clorita (magnésica) y clinozoicita. Hay
una variacién en la composicidon de las vetillas a medida que aumenta la profundidad y cambia

la litologia de las rocas.

Con el fin de estudiar la evoluciéon del metamorfismo en la Cuenca de Rocas Verdes, se han
agregado en esta discusién las observaciones petrograficas de rocas de la Formaciéon Yahgan

(sacadas durante esta expedicion de terreno y observadas durante este estudio). En estas
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rocas so6lo se observaron las facies ceolita y prehnita-pumpellyita, ambas con altos contenidos

de calcita.

A continuacion, se muestra un diagrama de campos de presion y temperatura (P-T) en base a

valores de actividades de minerales presentes en asociaciones minerales claves (Figura 4-9)

Prossuse {kbar]

Temperature Cl

Figura 4-9: Campos P-T para asociaciones minerales segun actividades de sus miembros extremos.
(Frey et al., 1999 y Beiersdorfer & Day, 1995, modificados)

En base al estudio petrografico de las rocas del COT y de la Formaciéon Yahgan, se han
establecido siete asociaciones de minerales secundarios. Estas son enumeradas desde el 1 al 5
y asignadas a un espacio dentro del diagrama P-T de la Figura 4-9. Ademas se han agregado
dos asociaciones (A y B) que han sido observadas en las rocas del COT pero no pertenecen a
ningun campo del diagrama por no ser minerales indicativos de una determinada facies

metamorfica.

prehnita + ceolita + calcita
prehnita + pumpellyita + calcita
epidota + titanita + calcita
prehnita + epidota + actinolita
pumpellyita + epidota + actinolita

actinolita + epidota

@@ EEEOO

clinozoicita + biotita + epidota
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Con el fin de visualizar espacialmente las distintas asociaciones minerales en los niveles
pseudoestratigraficos del COT, se ha utilizado este diagrama (Figura 4-9) y las asociaciones
minerales, en el mapa geoldgico de la zona (Figura 4-10). La nomenclatura utilizada en este

mapa es la misma que para las asociaciones minerales descritas anteriormente.

/| Basaltos y filones dionticos (Terc. Sup?)

4= Gabros (COT)
@ Enjambre de diques diabasicos
Diabasas Masivas (COT)

IO_OI Lavas almohadilladas y masivas (COT)

'l Formacion Yahgan

. Depdsitos fluvioglaciales (Holoceno)

Figura 4-10: Mapa geolégico del Complejo Ofiolitico Tortuga (Modificado de Godoy (1978) y
Stern & de Wit (2003))

Las rocas de la Formaciébn Yahgan muestran asociaciones mineraldgicas dadas por las
asociaciones 1, 2 y en menor grado A. La asociacion 2 se encuentra fuera del area de estudio,
en las areniscas de los Estratos de Tekenika (Bahia Tekenika). Mas al sur, en afloramientos de

Peninsula Hardy, vuelve a aparecer la asociacion 1.
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La asociacién mineraldgica A, también se encuentra en los basaltos de textura variolitica fina de
Seno Grandi. Se observa un aumento en el grado metamorfico dentro de esta unidad, dado por
la aparicion de actinolita (asociacion 5, en el campo de facies esquistos verdes) en Isla Bertrand
y Cerro Tortuga. La zona de los campos 3 y 4 (pertenecientes a las facies prehnita-actinolita y
pumpellyita-actinolita) se traslapa con la zona del campo 5 (perteneciente a la facies esquistos
verdes). La parte inferior de la unidad de los basaltos, la unidad de las diabasas y la parte
superior de los gabros del COT experimentaron similares condiciones de metamorfismo que en
este trabajo se atribuyen a la facies Esquistos Verdes. En la parte inferior de los gabros aparece
la asociacion B debido a una mayor temperatura que determinaria la aparicion de biotita y
clinozoisita (T° = 400° C).

Se observa un aumento del grado metamodrfico con la profundidad. Asumiendo que la
Formacion Yahgan corresponde al relleno sedimentario de la parte sur del piso oceanico de la
Cuenca de Rocas Verdes (CRV), entonces las condiciones del metamorfismo en esta cuenca

variaria desde la facies Ceolita hasta la facies Esquistos Verdes.

Formacion || 5 Facies Ceolita
Yahgan , @
3km pRss ________200C
: (prhppy ) Facies Prehnita-Pumpellyita
\ @ 230°C ]
e @ (epicota)
il ] e A\ . S
=1km el @ (actnalita )
‘T Hf ; @ Facies Esquistos Verdes
e A fcercano al limite con
’ -4 @ Facies Prehnita-Actinolita)
L b 400°C
=tkm [T+ "4 |biofita) —
>o+2]

Figura 4-11: Variacion de las asociaciones y facies metamorficas del COT y Formacion Yahgan con la

profundidad.
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4.7.2.

Ambiente Tectonico

Estudios en ofiolitas de ambientes de suprasubduccién’ y de corteza de MOR? muestran que se

diferencian en los siguientes puntos (Gillis & Banerjee, 2000):

1)

2)

3)

El grado de alteracién pervasiva de la unidad de enjambre de diques en zonas de
suprasubduccion es mayor que el de la corteza MOR. En la corteza MOR, el
clinopiroxeno relicto esta preservado, en contraste a zonas de suprasubduccién (Gillis &
Banerjee, 2000). En el COT, la unidad de diabasas (enjambre de diques) preserva un
nucleo primario de clinopiroxeno, alterandose solo los bordes del cristal a actinolita y en
menor grado a clorita.

Es diagnostico que la ocurrencia de epidositas® en ambientes de suprasubduccién es
ubicua a diferencia de ambientes de corteza MOR (Gillis & Banerjee, 2000). En el COT,
s6lo se encontraron escasos niveles de vetillas de cuarzo y epidota y reducidos al nivel
de enjambre de diques diabasicos. Esta observacion es similar a la ocurrencia de
epidota en corteza de MOR.

La temperatura de alteracion es comunmente alta en las secuencias volcanicas de
ofiolitas de zonas de suprasubduccion, las que experimentan metamorfismo de facies
ceolita de alta temperatura (> 100° C) y/o facies prehnita-pumpellyita (Gillis & Banerjee,
2000). Por su parte, las secuencias volcanicas de corteza de MOR, experimentan
metamorfismo de facies ceolita de baja temperatura (< 100° C). Esta diferencia se debe
a que las ofiolitas en zonas de suprasubduccién estan cercanas al margen continental
y/o arco volcanico y estan siendo rapidamente enterradas por rocas sedimentarias
turbiditicas y volcanoclasticas obteniendose asi una mayor temperatura (Gillis &
Banerjee, 2000). La temperatura que experimento la unidad extrusiva del COT es mayor
a ambos tipos de ambientes (> 200°C, cristalizacién de epidota) y es consecuencia del
nivel de enterramiento debido a las secuencias turbiditicas de la Formacion Yahgan.
Estas potentes secuencias, asi como la facies metamoérfica de la unidad extrusiva del
COT, sugieren un ambiente de trasarco, pero segun los puntos anteriores, no se

descarta la posibilidad de que el COT sea corteza MOR.

1.- ofiolitas de cuenca de trasarco
2.- dorsales meso-oceanicas

3.- rocas deprimidas en metales y compuesta en proporciones equiparables de cuarzo y epidota,
careciendo de su textura ignea original
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4.8. CONCLUSIONES

El grado de recristalizacion aumenta hacia el nivel de diabasas y enjambre de diques,
alcanzando su maximo grado metamorfico en esta unidad, para disminuir progresivamente
hasta llegar a la unidad de gabros, con un bajo grado de alteracion hidrotermal. Un reemplazo
incompleto de las fases primarias anhidras por fases secundarias hidratadas es comun en todos
los niveles del COT, sugiriendo la presencia de fluidos metamorficos (H20, CO,) durante la

formacion de estos minerales.

En general, los basaltos de Tortuga se encuentran mas intensamente alterados que los basaltos
de otras ofiolitas descritas anteriormente (COS: Stern y Elthon, 1978; Gillis & Banerjee, 2000).
Estos presentan una temperatura de metamorfismo = 200°C (cristalizaciéon de epidota) y
llegando hasta la facies esquistos verdes, con la aparicién de actinolita. Esto puede resultar por
el enterramiento de las lavas ofioliticas por potentes secuencias de sedimentos de la Formacién
Yahgan estimada segun Katz y Watters (1966) en mas de 3.000 m de espesor y por Winn,
(1978) en al menos 5000 a 6000 m. Estas secuencias sellan el COT del acceso libre de agua de
mar e impiden la formacion de minerales mas hidratados e.g. oxihidroxidos de hierro,
esmectitas, celadonita y ceolitas. Esto es evidenciado porque las rocas turbiditicas de la
Formacion Yahgan, presentan estas asociaciones de metamorfismo de baja temperatura,

correspondientes a las facies ceolita y prehnita-pumpellyita.

El grado de recristalizacion observado en las diabasas indica que este nivel es el mas afectado
por el metamorfismo. Esto es porque al penetrar mas profundo el agua de mar, los fluidos
reaccionan a mas altas temperaturas y asimismo, los procesos cinéticos de alteracién son mas
rapidos. Sin embargo, no ocurre lo mismo con los gabros debido a que su permeabilidad es

menor que el de las diabasas y limita la cantidad de agua que interactua con este nivel.

La historia geoldgica que ha experimentado el COT (expansién y cierre de una cuenca oceanica
y orogenia andina) lleva a concluir que estuvo afectado por varios eventos metamorficos
sobreimpuestos, por esto, es dificil atribuir la alteracién del COT a un solo evento metamorfico.
El COT pudo haber experimentado cuatro tipos de metamorfismos: metamorfismo hidrotermal
de fondo oceanico (durante la expansion de la cuenca), metamorfismo de carga (debido al

enterramiento de sucesiones sedimentarias de la Formacion Yahgan), metamorfismo regional
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(durante el cierre de la cuenca y orogenia andina) y metamorfismo de contacto (debido a

intrusiones magmaticas tardias).

Esencialmente, el metamorfismo del COT se caracteriza por:

No es deformativo
Reemplazo parcial de minerales igneos y conservacion de las texturas primarias

Evidencias de metamorfismo retrégrado (clorita reemplaza a actinolita)

Qo T o

Diferencias en las asociaciones mineralégicas en una facies determinada para
una unidad especifica
e. Presencia de fluidos hidrotermales, formacién de minerales hidratados a partir de

minerales igneos anhidros

Segun las caracteristicas secundarias de estas rocas, el metamorfismo predominante es el

metamorfismo hidrotermal de fondo oceanico.

La asociacion mineraldégica mas comun encontrada en todos los niveles del COT es clorita +
epidota + titanita + actinolita, y corresponde a la facies Esquisto Verde. Asociaciones como
prehnita + actinolita (diabasas) y pumpellyita + actinolita (gabro) pueden sefalar condiciones P-
T en el limite de estas facies con la facies Esquisto Verde, por lo que se agrupan todas en esta
ultima. Ademas, estas diferencias mineraldgicas podrian senalar también diferencias puntuales
de composicion, por ejemplo, en el caso de las diabasas la cristalizacion de prehnita puede

deberse a una alta actividad de calcio y/o baja actividad de CO, en este nivel del COT.

No se realizé un estudio quimico detallado de los minerales de alteracion, por esto, establecer
una correlacion con las facies metamorficas propuestas por Stern y Elthon (1978) es limitada.
Estos autores se basan en la diferencia composicional del anfibol para la definicién de facies y
sus facies no corresponden a tipos clasicos, correspondiendo mas bien a zonas mineraldgicas.
Para estos autores, en la facies Esquisto Verde no hay anfibolas, en la facies Actinolita Inferior
hay anfibola actinolitica-tremolitica (verde fibrosa) con calcita y en la facies Actinolita Superior
hay anfibola actinolitica-tremolitica (café blocosa). Observaciones de anfibolas al microscopio,
permiten establecer una relacion con las facies propuestas por estos autores. El nivel de

basaltos tendria una asociacion de facies Esquistos Verdes y facies Actinolita Inferior. En el

66



nivel de las diabasas se reconoce la facies Actinolita Superior y los gabros tendrian las facies

Esquisto Verde y facies Actinolita Inferior (segun Stern y Elthon (1978)).

La aparicion de clinozoisita (epidota sin Fe) en el nivel de gabros, puede ocurrir a alta T° y baja
P (metamorfismo de contacto) y/o en rocas con bajo contenido de hierro. Ademas, los bajos
colores de interferencia y escaso pleocroismo de la clorita y actinolita (y hornblenda tremolitica
de un dique intruyendo a gabros), son evidencias que estos minerales se formaron a partir de la
alteracion de minerales primarios de composicion magnésica. La aparicion de biotita en los
niveles mas profundos de los gabros, se debe a la intrusién de diques maficos tardios,
produciendo en las rocas mas cercanas a la intrusion, la recristalizacién y desarrollo de una
textura granoblastica y en las zonas mas alejadas, una leve alteracion de los minerales maficos

a biotita.

Histéricamente se ha propuesto que la cuenca de Rocas Verdes, es una cuenca de trasarco,
asociada a un arco magmatico activo. Segun esto, el COT corresponderia a una ofiolita de
suprasubduccion. Sin embargo, segun las caracteristicas propuestas por Gillis y Banerjee
(2000) el COT tendria caracteristicas correspondientes a un ambiente de corteza de MOR mas
que de suprasubducciéon. Segun algunos autores (e.g. Barker y Giriffith, 1977; Godoy, 1978 y
Mpodozis, no publicado) la CRV corresponderia a una prolongacion ensialica de una rama
abandonada de la dorsal mesoatlantica-indica y que seria una prolongacién del mar de
Weddell. La apertura del mar de Weddell comenz6 a los 147 Ma (Koénig y Jokat, 2006) edad
concordante con la fase de rifting asociada con la apertura de la cuenca de Rocas Verdes,
datado en el COS entre 147 — 152 Ma (Calderén, 2006). Aunque no hay evidencias concretas
para afirmar esta hipétesis, no hay que descartar la idea de que la CRV se haya formado en un

ambiente de dorsal meso-oceanica.
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CAPITULO 5. ALTERACION DE BASALTOS
ALMOHADILLADOS

5.1. GENERALIDADES

Un estudio especial se ha realizado en los basaltos almohadillados, con el objetivo de entender
mejor la interaccién entre el magmatismo y los fluidos de agua marina, circulante en las

dorsales mesoceanicas y que alteran la corteza oceanica.

Se seleccion6 la muestra TNO715 (Seno Grandi), la que presenta claras evidencias de estar
afectada por un intenso metamorfismo hidrotermal, asociado a la facies esquisto verde. Se
realizaron diferentes estudios entre los que se incluyen petrografia, microscopia electrénica de

transmision (TEM) y geocronologia.

5.2. ASPECTO EN TERRENO Y PETROGRAFIA

En terreno, los basaltos TNO715 presentan estructura de almohadilla (Figura 5-9) con espacios
entre almohadillas rellenos por sedimento fino recristalizado. Los bordes muestran un efecto de
enfriamiento instantdneo, con wuna masa fundamental vitrea recristalizada, intenso

fracturamiento y amigdalas.

El estudio petrografico, involucrd el analisis de cortes transparentes de ambas secciones: el
material interalmohadilla y el borde vitreo propiamente tal (ver capitulo Il y IV, Anexo 1). En la
transicion entre el borde y el material interalmohadilla, presenta un intenso fracturamiento, y
microestructuras rellenas con clorita en donde se ocurren cristales de titanita de habito
esferulitico y concéntrico. Presentan un nucleo mas oscuro que el resto del cristal y de tamafio
promedio de 50 uym. Se observa (100x, Figura 5-9) que cada cristal, esta constituido por un
mosaico de microcristales dando una forma tipicamente de esfera. También se presenta en
forma de lineas curvas o bordeando cristales primarios, sin necesariamente alterarlos (Figura
5-3).
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En esta zona soélo se han podido reconocer, y de forma aislada, minerales primarios como
plagioclasa y clinopiroxeno, inmersos en una masa fundamental de clorita. Se reconoce la
siguiente asociacion mineralégica secundaria dada por metamorfismo de fondo oceanico: clorita

+ titanita + actinolita + epidota.

Se deduce por todo lo expuesto anteriormente, que estos cristales de titanita son secundarios, y
que su peculiar habito estaria asociado a procesos de alteracion microbiana en ofiolitas. A
continuacion, se presenta una breve teoria sobre bioalteracién y la comparacion de las texturas
presentes en esta muestra con texturas anteriormente descrito en rocas pertenecientes a

corteza oceanica actual y de otras ofiolitas las cuales presentan alteracién microbiana.

5.2.1. Bioalteracion de la Corteza Oceanica

Recientemente, se ha demostrado que rocas basalticas submarinas proporcionan un habitat
importante para la vida microbica. Cuando hay erupcién en las dorsales mesoceanicas, y la T°
es apta para la vida (< 113°) (Stetter et al., 1990, Stetter 2006) comienza la colonizaciéon de
microorganismos en el borde vidrioso de los basaltos almohadillados, contemporaneo al acceso
de agua (Thorseth et al., 2001; Furnes, 2007).

Microorganismos extremofilos que se hospedan en basaltos, obtienen energia catalizando
reacciones de oxidacion-reduccion (redox), reacciones que estan en desequilibrio con el
ambiente. Este contraste de estados de oxidacion esta dado porque las rocas basalticas estan
fuertemente reducidas, mientras que el agua marina es relativamente oxidada. Asi en este
ambiente, formas reducidas de Fe, S, Mn y otros elementos en las rocas, estan en desequilibrio
con oxidantes tales como O, y NO7; en el agua de mar (Edwards, 2005). La alteracidén micrdbica
comunmente ocurre a lo largo de fracturas y grietas en el borde vidrioso del basalto
almohadillado, en donde hay mayor circulacion de agua marina que pueda interactuar con la

roca basaltica y asi permitir el crecimiento micrébico (Einen et al., 2006).

Furnes y Staudigel (1999), han demostrado que el proceso de bioalteracion puede ser trazado
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tan profundo como ~ 550 m en la corteza oceanica y que domina en los ~ 350 m superiores de

la corteza volcanica (Furnes, 2007).

De acuerdo con trabajos anteriores de los autores referenciados, existen dos formas
fundamentales de alteracion de la corteza oceanica, éstas son la alteracion abidtica, proceso
quimico con la formacion de palagonita, y la alteracién bidtica que es generada por la corrosion
microbica. Esta ultima estd asociada al desarrollo de textura granular, la que consiste en
cuerpos esféricos individuales, rellenos con fases tipicamente filosilicatadas de grano muy fino a
criptocristalino. También la alteracion bidtica se puede presentar como textura tubular,
representada por tubos vacios o rellenos curvos o rectos. Pueden mostrar segmentacion y
estructuras tipo capullo. Son observadas en vesiculas y fenocristales. Ambas texturas tienen
diferentes grados de crecimiento, donde en los estados mas avanzados, presenta mayor
alteracion micrébica. El diametro de los granulos, varia desde 0,1 ym hasta 1,5 um, lo mas
comun es 0,4 um. Los diametros de textura tubular varian de ~0,4 ym a 6 ym y lo mas comun
es de ~1-2 um. El largo de los tubulos varia desde unos pocos um a varios cientos de ym
(Furnes 2007).

Hay tres criterios, que hacen decidora la alteracion microbiana (Furnes 2007):

1) Singenicidad y antigliedad de la alteracién

2) Morfologias y distribuciéon de las texturas de alteracion consistentes con el
comportamiento biogénico

3) Evidencia geoquimica:
1. Elevadas concentraciones de C, N, P, Ky S
2. Carbonato en el borde vitreo del basalto almohadillado pobre en 3C (+3,9%0 a -

16%o0) comparado al interior de los basaltos (+0,7%0 a -6,9%0) (%o = partes por mil)

5.2.2. Comparacion de texturas de bioalteracion

Se han realizado distintos estudios respecto a este tema, en ofiolitas, chert, sitios de corteza

ocednica actual y de incubacién de bacterias en laboratorios. A continuacién, se muestra una
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serie de imagenes de bioalteracion (lado izquierdo) las cuales presentan texturas muy similares
a la muestra TNO715A2 (lado derecho).

Figura 5-1: Textura biogenerada (gris oscuro) adyacente a una fractura en vidrio fresco (gris claro) en
lava almohadillada del pozo 396B de corteza del océano Atlantico, de 10 Ma (muestra 46-396B, 22-2, 41-
42 cm microfotografia en SEM), comparada con textura de alteracion adyacente de una vetilla tardia del

COT, microfotografia con luz transmitida

Figura 5-2: Comparacion de Microfosiles esferoidales y filamentosos asociados a ldaminas organicas en
chert de ~ 0.85 Ga de la Formacion Bitter Springs de Australia (Dorothy Z. et al., 2006) con textura
esferoidal y en tubulos de titanita de basalto almohadillado del COT, ambas fotos de microscopio con luz

transmitida.
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Figura 5-3: Seccién ultra delgada de TEM de organismos de fluidos colectados desde Coaxial después
de una nueva erupcion (a) 0,5 ym (b) 1 um (Holden y Adams, 2003) comparado a textura de titanita de
muestra TNO715A2 de COT

Figura 5-4: Textura tubular rellena de titanita en una matriz de clorita (antes vidrio fresco) en
hialoclastitas de interalmohadillas de el Euro Basalt del Supergrupo Pilbara (Furnes et al., 2007), oeste de
Australia de 3,52 Ga comparada a textura similar en el COT, rellena de titanita y en una matriz de clorita

(observar similitud mineralogica).

5.3. ESTUDIO MEDIANTE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE TRANSMISION (TEM)

Con el objetivo de entender mejor las texturas formadas por los cristales de titanita, se ha
realizado un estudio mediante microscopia electrénica de transmisién (TEM, transmission

electron microscope).

El laboratorio LabMET, ubicado en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, a
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cargo del ingeniero eléctrico Christian Nievas, cuenta con un microscopio de alta resolucién
(HRTEM) marca FEI modelo Tecnai G2 F20 S-Twin. Tiene un mdédulo de barrido STEM, que
reproduce imagenes de campo claro y campo oscuro y un sistema de espectroscopia y
microanalisis por rayos X marca EDAX. La magnificacion maxima del microscopio es de
1.050.000 (www.labmet.cl).

5.3.1. Preparacion de Muestras

El método de preparacion de muestras, es muy minucioso y complicado. Primero se hace un
estudio petrografico usando el microscopio electronico para elegir y marcar los puntos exactos
que se requiere estudiar. Luego se pegan, con el adhesivo La Gotita, al corte transparente
(hecho con balsamo de Canadd) unos discos de cobre de 3 mm de diametro, con el punto de
interés en el centro. Se calienta el corte transparente en una platina, con el objetivo de sacar
mas facilmente los discos, ayudandose por un objeto cortante. Se puede maniobrar también

con pinzas y palitos delgados como mondadientes.

Asi, el disco de cobre lleva consigo la muestra propiamente tal, junto con el balsamo. Para
extraer el balsamo y hacer que la muestra sea mas transparente, se pone el disco sobre la
platina con el balsamo hacia arriba y nuevamente se calienta a temperatura moderada, y se

saca el balsamo con papel mantequilla o una tela.

El disco se coloca en el portamuestra del lon Mill, que es un rebajador y pulidor i6nico. El
objetivo de esto, es reducir el grosor de la muestra y crear la suficiente transparencia
electronica para finalmente llevarlo al TEM. El gas de argdén se ioniza y se acelera hacia la
superficie de la muestra. Todo esto se programa en una computadora y segun los parametros
que uno lo ajusta, es el tiempo en que demora en estar lista la muestra. Como promedio, la

muestra debe estar 12 horas en el lon Mill.
La muestra se lleva al TEM, para ser estudiada. Se hace un recorrido de la muestra eligiendo

las zonas que son lo suficientemente transparentes para el haz de electrones y que sean de

interés para el objetivo del estudio.
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5.3.2. Métodos utilizados en el TEM

En este estudio se utilizé la modalidad TEM tradicional de campo claro y campo oscuro, con un
alto poder resolutivo instrumental y alto contraste de imagen (Figura 5-5). Las imagenes
muestran un area de un agregado policristalino, de microcristales bien formados. Las distintas
tonalidades de grises se deben a las diferentes difracciones de cada cristal segun su posicion.
Gracias a esta diferencia en la difraccion, es que hay mas contraste y se puede observar de
mejor forma cada cristal del agregado.

Figura 5-5: a) Imagen TEM tradicional y b) campo claro (BF)

de agregados policristalinos (escala 2 um)

Figura 5-6: a, b y c) patron de difraccion de puntos 01, 02, 03 de Figura 5-5

(escala 5 1/nm)
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En los circulos marcados en la Figura 5-5a, se realizdé un patron de difraccion (PD) (Figura
5-6), de los cuales, el punto 01 y 02 presentan patrones desordenados, esto significa que hay
una mezcla de PD de diferentes cristales, otra prueba de un agregado cristalino. EI PD del
punto 03, es mucho mas geométrico (mas ordenado) indicando el PD del cristal que no se

mezcla con el resto.

Para comprobar que este agregado cristalino es titanita se realizé un EDX o EDS que es
espectroscopia de Rayos X, y sirve para la caracterizacion quimica de un elemento en un punto
determinado. Esta modalidad se hizo en algunos puntos del agregado policristalino, danto un
espectro muy similar en cada uno de ellos y mostrado en la Figura 5-7 en donde los peaks

corresponden a O, Si, Ca y Ti, elementos correspondientes al mineral titanita (CaTi,SiOs).

El

Figura 5-7: espectro de rayos X (EDX). Intensidad de la radiacion EM vs su energia

Con el fin de determinar si todo el agregado policristalino corresponde a titanita, se realiza un
SAED (selected area electron diffraction) que consiste en la seleccion de elementos quimicos

que se buscan dentro de un area de la muestra (en este caso los elemento de titanita), y
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entrega una figura en escala de grises (blanco=esta; negro=no esta). (Figura 5-8).

Para hacer SAED es necesario elegir un area y construir una grilla con la cantidad de puntos
para analizar. En este caso la grilla es de 100 puntos de ancho y 50 puntos de largo (5.000
puntos a analizar en toda el area). El TEM entrega imagenes STEM (scanning TEM) de campo
claro y campo oscuro, que son imagenes mediante un médulo de barrido (Figura 5-8a). En
cada punto se realiza un EDX (Figura 5-8b) y va dibujando el area seleccionada con el EDX
para cada elemento. En la Figura 5-8c se muestra el EDX para cada elemento y se observa
que la gran mayoria de los microcristales corresponden a titanita, sin embargo, hay unos pocos

microcristales que corresponden a otra fase silicatada, pues no contiene Ca ni Ti.
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Figura 5-8: a) area seleccionada para SAED e imagenes STEM de campo oscuro (DF) y campo
claro (BF) b) espectro EDX para cada punto analizado c) imagen final con el mapa EDX para

cada elemento (O, Si, Ca, Ti)
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Figura 5-9: Esquema de imagenes exponiendo la progresion de muestreo para el estudio de
basalto almohadillado TNO715A2
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5.4. GEOCRONOLOGIA EN TITANITA

5.4.1. Marco Teérico

Titanita, es una abundante fase accesoria ignea, metamorfica y de ambiente hidrotermal.
Incorpora cantidades apreciables de U en su red cristalina (10 a = 100 ppm) y tiene una alta
temperatura de cierre para el sistema U-Pb de 650 — 700° C. Estas caracteristicas la hacen
atractiva para geocronometria en U — Pb. Desafortunadamente, la titanita también incorpora Pb
en su red cristalina durante la cristalizacion, asi los datos U — Pb requieren un cuidadoso
célculo de la composicion y proporcidn del Pb comun inicial para hacer una correccion precisa y

exacta (Storey, et al. 2006).

Titanita ocurre comunmente en metabasitas sobre un amplio rango de condiciones
metamorficas. Es la principal fase relacionada al Ti en rocas méaficas débilmente
metamorfoseadas. Titanita puede ser usada para datar la edad de metamorfismo, si uno puede

probar que el mineral crecié durante el evento metamorfico. (Frost, et al. 2000).

El método de datacidén por espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo
multi-colector por utilizacion de ablasion por laser (LA-MC-ICP-MS) es una técnica de datacion
relativamente nueva, ademas de ventajosa, pues permite datar minerales accesorios en seccion
petrografica delgada, in situ, a una alta resolucion espacial (20 - 100 uym). Con esto se reduce el
tiempo de preparacion y analisis de la muestra. Respecto a otras técnicas geocronoldgicas, es
un método barato en cuanto a costos y el analisis tarda del orden de varios minutos (Simonetti,
et al 2005, 2006).

Los andlisis de datacién en titanita, en este trabajo, fueron adquiridos usando un Nu Plasma
MC-ICP-MS (Nu Instruments, UK) unido a una frecuencia quintuplo (A=213 nm) Nd: YAG
sistema de ablasion de laser. El instrumento se encuentra en el Departamento de Ciencias
Atmosféricas y de la Tierra de la Universidad de Alberta, Canada, y los datos son adquiridos por

el Dr. Antonio Simonetti. El protocolo de analisis para esta muestra se encuentra disponible en
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Simonetti et al., 2005, 2006, en donde se explican los estandares usados y la correccién de

errores.

5.4.2. Datacion en Titanita TNO715A2

Se envidé dos muestras de corte pulido en seccién delgada para datacién, pero por el tamafo de
los cristales de titanita (debe ser mayor a 40 um), solo se logré concretar la edad de la muestra
TNO715A2. Se hizo el analisis de 16 puntos (o granos) en la muestra con un pit de diametro 40

pm. Los analisis entregan dos graficos:

1. Diagrama de Tera-Wasserburg (Figura 5-10) indica que los cristales de titanita
tienen un  Pb comin (interseccion eje 2’Pb/*®Pb) de 0,847071415. La
concentracion de los elipses de error (2c) mas cercano al eje ?°’Pb/*®®Pb, indica que
las muestras presentan una mayor cantidad de Pb comun que de Pb radiogénico
238/?®Pp. La interseccién de la recta con la linea de la concordia, arroja una edad

de 118 £ 11 Ma, sin incluir la correccién por Pb comun.

data-point error ellipses are 24
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Figura 5-10 : Diagrama Tera-Wasserburg para granos de titanita de muestra TNO715A-2, con elipses de

error 2¢
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2. Grafico de promedio en peso de ?®°Pb/?®U (Figura 5-11). Incluye el error por Pb
comun contenido en las titanitas, y entrega los valores validos para la edad U-Pb.
Estableciendo el valor por Pb comun (ver Williams, 1998), y utilizando las
ecuaciones U — Th — Pb (Compston et al, 1984) para el célculo de la edad, se

obtiene la edad promedio de los 16 granos de titanita, en 118.3 + 3.5 Ma.

Mean =118.3 * 3.5 Ma (2s)
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Figura 5-11: Grafico de promedio en peso de *°Pb/***U
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5.5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Rocas basalticas almohadilladas del COT, exhiben texturas tipicas de bioalteracién de corteza
oceanica. Estas son comparables a texturas biogénicas observadas en corteza continental

actual y en complejos ofioliticos donde hay evidencias de bioalteracion.

La ubicacion de estas texturas (borde de basalto almohadillado), la precipitaciéon de minerales
autigénicos en agregados, principalmente consistentes de titanita criptocristalina de forma
granular y tubular, y la apariencia de un “nucleo” dentro de cada granulo, hace pensar que en

los basaltos del COT existid vida microbica.

Sin embargo, el caracter biogénico del COT es cuestionable. Para concluir categéricamente
evidencias de microorganismos en corteza oceanica, es necesario comprobar que la textura tipo
microbiana presente altas concentraciones de elementos relacionados a la vida como K, P, C, N
y S. Ademas debe presentar valores de '*C deprimidos con respecto a valores tipicos de
basaltos oceanicos no alterados. Los requisitos anteriores junto con evidencias de texturas

tipicas microbiales son necesarios para concluir la bioalteracion de basaltos del COT.

La datacion de estas titanitas metamoérficas, entrega una edad de 118.3 + 3.5 Ma, que
representa una edad minima para las rocas del COT y la edad de metamorfismo hidrotermal.
Dataciones de la CRV, en plagiogranitos de los complejos Sarmiento y Larsen Harbour revelan
el volcanismo y expansidén de esta cuenca es entre 152 — 142 Ma, esto es 20-30 Ma mas

antigua que la edad entregada en esta investigacion.

Estudios de minerales autigénicos de la Ofiolita Troodos en Chipre (Furnes et al., 2001) revelan
cuatro estados de alteracion durante el metamorfismo hidrotermal. Los estados 1 — 3
representan alteracioén in-situ y comienza con la formacién de la corteza oceanica en Troodos
(ca. 90 Ma) y continia por al menos 20 Ma. Esto podria ser comparable con la edad de
alteracion del COT, y representar el intervalo de tiempo entre el magmatismo y el

metamorfismo.
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La edad de 118.3 £ 3.5 Ma para el metamorfismo del COT es coincidente con otras edades
relacionadas a la historia geoldgica del COT. Dataciones en la Formacion Hardy de “°Ar/**Ar en
hornblenda de una riolita entrega una edad plateau de 107.9 £ 0.7 Ma, Albiano (Miller et al.,
1994). Analisis isotépicos de zircon de una riolita en la misma formacion, presenta una
intercepta inferior de 120 Ma (Hanson et al., 1989). La edad de 118.3 Ma del COT, traslapa
también con el comienzo de la orogenia Andina entre 119 — 97 Ma (Aptiano - Albiano) que

ocurre como consecuencia de la apertura del Océano Atlantico a los 130 Ma.

Segun estos datos, y a modo de conclusién, el COT es probable que se haya formado al mismo
tiempo que otros complejos ofioliticos pertenecientes a la CRV, por lo cual el COT estaria
genéticamente relacionado a ellos. Ademas, el COT habria experimentado metamorfismo de
fondo oceanico durante la apertura del Atlantico y en conjunto con la actividad volcanica del

“arco” asociado a la Formacion Hardy y antes y/o durante la orogenia Andina.

82



CAPITULO 6. GEOQUIMICA

6.1. GENERALIDADES

Se analizaron geoquimicamente por elementos mayores (EM) y elementos trazas (ET) quince
rocas de diferentes niveles pseudoestratigraficos del Complejo Ofiolitico Tortuga (COT) y dos
muestras de basalto de la Formaciéon Yahgan (FY) (Figura 6-1). Los datos se encuentran

disponibles en el Anexo 2.

La preparacién de las muestras (polvo de roca), se hizo en el laboratorio de Preparacién de
Muestras del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile por el sefior Juan Vargas.
Los anadlisis de Elementos Mayores, Elementos Traza y Tierras Raras, se hicieron en el
laboratorio Plasma por Acoplamiento Inductivo - Espectrofotémetro de Emisién (ICP-AES)
Perkin Elmer, Secuencial P400, 1991 perteneciente al Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile y a cargo del sefior Jaime Martinez. Los analisis de los elementos traza
Nb-Ta-Th se hicieron en el laboratorio Plasma por Acoplamiento Inductivo — Espectrometro de
Masa (ICP-MS) del SERNAGEOMIN, a cargo del sefior Felipe Llona.

Las muestras analizadas incluyen:

THNOT06 Basalto (COT) TMO722F | Gabro (COT)

TNOT16 Diabasa (COT) TMOT723B | Gabro (COT)

TNOT1T Diabasa (COT) TMOT725E | Gabro de alivinog (COT)
TNO713C | Lamprafido (COT) TMO725G | Gabro de ortopiroxeno v oliving
TNOT22B | Lamprafido (COT) TMOT725H | Gabro (COT)

TNO725C | Dique mafico (COT) THOT726A1 | Gabro de olivino (COT)
TNOT22E Digue mafico (COT) THOT7Z28B | Basalto Yahgan (FY)
TNOT726B1 | Dique diabasico (COT) THOT728E | Basalto Yahgan (FY)
TNOT722A | Troctolita de clinopiroxeno (COT)
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Figura 6-1: Mapa de ubicacion de muestras analizadas geoquimicamente

por EM y ET de roca total

6.2. ANTECEDENTES GEOoQuimicos DEL COT

Diversos analisis fueron realizados por Suarez (1977) utilizando los elementos Ti, Zr, Y y Cr. La
mayor parte de las muestras analizadas, caen en el campo de basaltos oceanicos, sugiriendo
un origen a lo largo de una dorsal en expansién. Andlisis de Sr y K, entregan un ambiente
geotectdnico de basaltos de fondo oceanico y de basaltos de arco de islas en la mayoria de las
muestras. En comparacion con otras toleitas abisales, las rocas del COT, estan deprimidas en
Ni y estan enriquecidas en algunos elementos incompatibles como en Ba, Sr, La, Ce y
levemente en K y Rb. Ademas tienen una menor razén de Nb/Y, K/Rb y K/Ba y razones
mayores de Ba/Sr, Ba/Rb y La/Y que las toleitas oceanicas tipicas. Suarez (1977) postula que
el complejo Tortuga, se formé sobre un manto subcontinental posiblemente diferente del
suboceanico mas frecuentemente reciclado y debajo de una cadena volcanica asociada a

procesos de subduccion.

Stern (1979) estudio los diques basalticos dentro de las ofiolitas perteneciente a la cuenca de
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Rocas Verdes, y observé que cada complejo exhibe patrones de diferenciacion toleitica. En
basaltos del Complejo Tortuga, elementos incompatibles (Zr, Y, REE) incrementan en
abundancia mas rapidamente con el incremento de FeO*/MgO que en el Complejo Sarmiento.
Stern postula que este rapido incremento de elementos incompatibles relativo a FeO*/MgO en
el COT es mejor modelado por fraccionamiento dentro de una camara magmatica abierta,
rellenada gradualmente con nuevas acumulaciones de magma no diferenciado. EI COS es
mejor modelado por una camara magmatica rellenada un numero limitado de veces por un
volumen de magma no diferenciado el cual es continuamente decreciente, y seguido por una
ultima entrada de nuevo magma parental, lo que causa el fraccionamiento de un sistema

cerrado con la formacion de ferro-basaltos, islanditas y diferenciados silicicos.

Elthon y Scarfe (1984) estudian diques de alto MgO que se presentan cortando los gabros
inferiores y el nivel de las diabasas masivas en el COT. Son de composicion similar a liquidos
derivados por alto grado de fusidén parcial del manto lerzolitico (25-30%) a 20 kbar de presioén.
Los diques contienen fenocristales de espinela picotita altamente aluminosos consistente con la
formacion a alta presion. Estos autores interpretan estos diques como magmas parentales

derivados del manto desde los cuales se formaron los basaltos mas evolucionados.

Miller et al. (1994) con el objetivo de estudiar la transicion entre el arco y la cuenca marginal en
Peninsula Hardy, hacen el analisis geoquimico de rocas basalticas pertenecientes al arco
(Formacion Hardy), y a la cuenca marginal (Formacién Yahgan). Los basaltos del arco y
algunos de la cuenca marginal muestran enriquecimiento en LILE y LREE y depresion en
HFSE. Otros basaltos de la cuenca marginal estan deprimidos en LREE y muestran pequefas
depresiones en HFSE. Reconocen en la cuenca, basaltos con afinidades calcoalcalinas y
toleiticas, donde asocian su erupcion con cambios temporales en la evolucion de la cuenca
marginal. Datos geoquimicos son consistentes con el origen de todos los basaltos desde una
fuente mantélica que es una mezcla de un manto tipo MORB con proporciones variables de un

componente relativo a subduccion.

Stern y de Wit (2003) confirman un manto deprimido producto de la extracciéon de sucesivos
fundidos durante la formacion del suelo mafico, como fuente para el COT. Los autores se basan
en razones de (La/Yb), < 1 para basaltos, y razones isotopicas de Sr y Nd tipo MORB en

plagioclasa y piroxeno de gabros cumulados y diques.
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6.3. CLASIFICACION GEOQUIMICA DE LAS UNIDADES

Todas las rocas presentan un rango entre 42.3 y 48.4 wt% de SiO, por lo que se clasifican de
composicion basaltica. Segun el diagrama TAS de Le Bas (1986, no mostrado) las muestras de
basaltos y diques del COT y Fm. Yahgan corresponden a basaltos y picrobasaltos. Sin
embargo, esta clasificacion no es adecuada para rocas oceanicas que han experimentado
metamorfismo de fondo oceanico, por la alta movilidad del alcalis durante la alteracion. En el
diagrama de clasificacion de rocas volcanicas de Winchester y Floyd, (1977, Figura 6-2),
basado en elementos menos moviles y poco afectados por la alteracion, las muestras
corresponden a basaltos subalcalinos y de afinidad toleitica, segun la divisién en series toleitica,

transicional y alcalina propuesta por Pearce (1982) sobre la base de la razon Nb/Y.

Por ultimo, en el diagrama TiO; vs Zr/P,05 de Winchester y Floyd (1975, Figura 6-3) todas las
muestras tienen una afinidad toleitica, excepto el dique basaltico TNO722E y el lampréfido
TNO722B, los cuales se encuentran en la transicion. La ventaja de este diagrama, es que Ti, Zr

y P,Os5 estan mejor determinados en basaltos que los elementos Y y Nb.
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Figura 6-2: Diagrama de clasificacion de rocas volcanicas de Winchester y Floyd (1977) basado
en elementos trazas. El limite entre las series toleitica (TOL), transicional (TR) y alcalina (ALC)

corresponde a Pearce (1982)
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Figura 6-3: Diagrama de Clasificacion de Winchester y Floyd (1975).

Simbologia como en Figura 6-2

6.4. DIAGRAMAS DE VARIACION

Los elementos mayores han sido normalizados al 100% sobre una base anhidra. Los diagramas
de variacion de abundancia de éxidos y elementos traza, han sido analizados usando Zr como
indice de diferenciacién, por ser un elemento altamente incompatible en magmas maficos. Los
elementos alcalinos (KO y Na,O) son generalmente moéviles durante la alteracién, por lo que no
son considerados para la clasificacion del COT. El numero de magnesio (Mg# = 100*Mg/(Mg +
Fe?)) en las rocas del COT (basalto COT, diabasas y gabros) varia entre 81.7 y 91.4, valores
que indican la poca diferenciacion de estas rocas. El lamproéfido TNO713C presenta el valor mas
bajo de las rocas del COT, (Mg# = 70.4), mientras que el lamprofido TNO722B tiene un valor de
90.6. El valor del Mg# para los diques maficos TNO725C y TNO722E es de 71.2 y 77.5
respectivamente y del dique diabasico TNO726B es de 89.4. Los valores de Mg# para los
basaltos de la Formacion Yahgan son muy distintos, siendo de 78.0 para TN0728B y de 31.8
para TNO728E.
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De forma general, se observa en los diagramas de la Figura 6-4, que los valores de algunos
oxidos y elementos en los gabros son muy variables. Los gabros TNO722A y TNO725E son los
que presentan los mayores valores de MgO, Ni y FeO* ((FeO* = FeO + 0,899 Fe,O;) y los
valores mas bajos de Cr, CaO y Al,O; siendo estos gabros lo que presentan un mayor
contenido modal de olivino y de forma subordinada clinopiroxeno. El caso contrario ocurre con
los gabros TNO722F, TNO723B y TNO725GL que representan el otro extremo en cuanto a los
contenidos de estos 6xidos y elementos, los cuales se componen principalmente de plagioclasa

y clinopiroxeno.

Los diagramas de variacion de la Figura 6-4 muestran patrones tipicos de cristalizacion
fraccionada para las rocas del COT (basalto COT, diabasas y gabros). El decrecimiento del
MgO con el incremento del Zr indica que hubo fraccionamiento de olivino y piroxeno. El
decrecimiento de CaO0, indica que plagioclasa y piroxeno han sido removidos. El incremento de
FeO* con el incremento de Zr, indica que no hubo cristalizacion de 6xidos de Fe y Ti. Asi
mismo, hay altos valores de Cr (en general entre 200 y 600 ppm aproximadamente) el cual
presenta una correlacién negativa con Zr, lo que refleja el fraccionamiento de piroxeno. El
contenido de Ni (en general entre 100 y 300 ppm aproximadamente) disminuye cuando

aumenta el contenido de Zr, lo que indica que hubo fraccionamiento de olivino.

En el grafico Ti vs Zr, se observa una buena correlacion entre estos elementos. Esto es tipico
de los magmas toleiticos, los cuales estan caracterizados por un incremento de Ti durante las
etapas tempranas de diferenciacion, reflejando el fraccionamiento de olivino, clinopiroxeno y +
plagioclasa. El contenido de Ti decrece durante las etapas mas tardias de diferenciacion,
cuando comienza a cristalizar magnetita. Este patrén no se aprecia en el grafico, por lo que se
infiere una etapa de diferenciacion temprana para el COT. Asi mismo, el incremento de Zr se
correlaciona positivamente con Y y en menor grado con P,Os y el contenido de Tierras Raras
(Anexo 2). Esto es por la incompatibilidad de estos elementos, los cuales se inclinan hacia fases
liquidas basalicas. En general, se observa de los graficos que los gabros presentan valores muy
bajos de Ti, FeO*/Mg, Y y Zr, indicando que estas rocas son cumulados magmaticos (asi mismo

sugiriendo la baja cantidad de liquido intercumulo en los gabros).

88



o o
g &
o I
u] a0 100 150
£r
25
*
o 20
215 fal
i o e
B 1,0 F3 i LN
05
o0
u] a0 100 150
r r ir
a0 0,24
40 0,20
ol o
o I £
*ra 0.0
10 0,04
u] 0,00
0 al 100 150 ] a0 100 150 u] a0 100 150
ir Zr Ir
12000
10000
2000
= |00
G000
2000
]

a0 100 150

£r

150

4 THO70EB (basalto_COT)

ATNOTA2C (lamprafido)
TMOT722E (dique_mafica)

OTHNOT22F (gabro)

# TNO725GL (gabro Opx, Ol)

# TNO728B (basYahgan)

OTMO716 (diabasa)

A TNO722B (lamprafido)
THO726B1 (digue_diab)

A& THOT23B (gabro)

& ThNOT25H (gabro)

# TNOT23E (basYahgan)

A THMOTAT (diabasa)
TMOT725C (digue_mafico)

A THOTZ2A (troct Clpx)

» TNOT25E (gabro Ol)

£ TMOT26A1 (gabro Ol)

Figura 6-4: Diagramas de Variacién de Elementos Mayores y Trazas vs Zr.
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6.5. GEoQuiMICA DE ELEMENTOS TRAZA

En una roca basaltica, la abundancia de elementos traza depende de varios factores. Estos son:
la composicién de la fuente, el grado y mecanismo de fusion parcial y extraccion del fundido, el
grado de fraccionamiento magmatico por cristalizacioén, y el grado de contaminacion del magma

durante este proceso de fraccionamiento.

Muchas de las muestras estudiadas en este trabajo, estan afectadas por metamorfismo
hidrotermal y/o alteracién. Sin embargo, muchos autores (e.g. Beccaluva et al. 1979; Pearce y
Norry 1979) han demostrado que las concentraciones de algunos elementos incompatibles
(tales como Th, U, Ta, Nb, P, Hf, Zr, Ti, Y y Tierras Raras) y metales de transicién (Ni, Co, Cry
V) son relativamente inmdviles durante estos procesos y pueden ser utilizados para describir

las caracteristicas geoquimicas primarias de rocas ofioliticas.

En esta seccion se presentan los patrones de Tierras Raras de las distintas unidades del COT,
diagramas multielementales y razones de elementos trazas con el fin de discutir su significado

petrogenético.

6.5.1. Patron de Tierras Raras

El patrén de elementos de Tierras Raras (REE, Rare Earth Elements) estd normalizado a
condrito (Sun y McDonough, 1989). En general, los contenidos de REE (ZREE) varian desde
5.5 a 124.4 ppm, presentando los valores mas bajos los gabros, con valores desde 5.5 a 17.8
ppm. Las diabasas, el basalto COT y los basaltos de la Formacién Yahgan presentan
contenidos de REE entre 31.4 y 37.1 ppm. Los diques maficos TNO725C y TNO722E tienen 47.1
y 64.5 ppm, el dique diabasico tiene 28.3 ppm y los lampréfidos TNO713C y TNO722B presentan

valores de 124 y 43 ppm respectivamente.

El patron de Tierras Raras es paralelo en todas las muestras de gabros (Figura 6-5a). Se
observa una fuerte anomalia para las tierras raras livianas (LREE, Light Rare Earth Elements),

especialmente para el La y Ce. Las tierras raras pesadas (HREE, High Rare Earth Elements)

90



se presentan bastante constantes. En cuanto a la anomalia de Eu, esta es variable
dependiendo de la muestra. Los gabros TNO725GL, 25E y 23B tienen una anomalia positiva
para Eu, los gabros TNO722A, 25GL y 22F no presentan anomalia mientras que el gabro
TNO725H presenta una pequefia anomalia negativa para este elemento. Esta variabilidad para
el Eu refleja que la cristalizacion fraccionada de la plagioclasa no es tan clara, presentandose
como cumulada (anomalia positiva), como una cristalizacién en equilibrio con el fundido (sin
anomalia) o fraccionandose (anomalia negativa) dentro de la camara magmatica. Ademas, otra
caracteristica importante es que los gabros con anomalias positiva en Eu poseen valores de

Lay = 1, y los que no presentan anomalia presentan valores de Lay < 1.

El basalto TNO706B y las diabasas TNO717 y TNO716 (Figura 6-5b) tienen patrones muy
semejantes a N-MORB, presentando un leve enriquecimiento de HREE con respecto LREE.
Los basaltos de la formacién Yahgan presentan un enriquecimiento de LREE respecto a HREE.
El lamprofido TNO713C es el que experimenta mayor variacion entre HREE y LREE,
encontrandose las LREE altamente enriquecidas y las HREE altamente empobrecidas (Figura
6-5¢). El dique mafico TNO722E presenta un leve enriquecimiento de LREE respecto a HREE.
El lamprofido TNO722B y el dique mafico TNO725C presentan patrones similares a N-MORB. El
dique diabasico presenta un leve enriquecimiento de las tierras raras medianas (MREE)
respecto a LREE y HREE.
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Figura 6-5: Patrén de Tierras Raras para muestras de a) gabros del COT, b) basaltos y diabasas del
COT y Formacion Yahgan vy c) diques maficos, lamprofidos y dique diabéasico del COT, todos
comparados al patrén de REE de N-MORB

6.5.2. Diagramas Multielementales

Los diagramas multielementales estan normalizados a N-MORB (Sun y McDonough, 1989). Los
gabros presentan valores muy deprimidos en los elementos siendo para la mayoria menor que
N-MORB (Figura 6-6a). Son los que presentan el mayor contraste y estan fuertemente

deprimidos en HFSE (High Field Strength Element) como Nb, La, Zr y en menor grado Ti. En el
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caso de gabro TNO722A esta fuertemente deprimido en Y. Las anomalias positivas respecto al
Cr son variables, pero algunos gabros presentan un fuerte enriquecimiento en este elemento,
asociado a la presencia de piroxeno. Los valores para los LILE (Large lon Lithophile Element)

Sr, Ky Ba son similares o menores a N-MORB.

Con respecto al Tay Th, no se puede concluir mucho al respecto para la unidad de los gabros,
debido a que el limite de deteccidén del método utilizado en la medicion de estos elementos es
0.05 ppm, por lo cual se asume una cantidad de 0.04 ppm para las muestras con
concentraciones menores a ésta (ver anexo 2). Asi mismo, el limite de deteccion para el Nb es
de 0.1 ppm y para las muestras con menores concentraciones se aproximo a 0.09 ppm. Por lo
tanto, no se sabe con exactitud los valores de la razén de estos elementos al normalizarlos a N-
MORB pudiendo ser aun menores. Por esto no se hace un andlisis de estos elementos en los

gabros, ya que todos presentan valores que no estan bien determinados.

Se observa un enriquecimiento de LILE (Sr, K, Ba) respecto a HFSE (Y, Zr, Ti, Nb, Ta), en las
muestras del basalto del COT, basaltos de la Fm. Yahgan y la diabasa TNO717 (Figura 6-6b).
La diabasa TNO716 no muestra este patron, el cual podria reflejar la movilidad de estos
elementos durante la alteracién (ver anexo 1). Las muestras de los basaltos de Yahgan y la
diabasa TNO716 presentan un enriquecimiento de Th, respecto a N-MORB, y una depresion
para Ta y Nb. El basalto del COT vy la diabasa TNO717 también presentan una depresién en Ta
y Nb respecto a N-MORB. EI enriquecimiento de LILE y Th junto con la depresién de Nb y Ta
para muestras de basaltos de Yahgan y diabasa TNO716, permiten concluir preliminarmente,
que la fuente mantélica para estas muestras presenta un grado de influencia de fluidos de una
placa subductante, ya que estas caracteristicas son tipicas de magmas de arco (Pearce, 1984).
Esta afirmacion no es concluyente para el basalto del COT y diabasa TNO717, por no presentar

un enriquecimiento en Th respecto a N-MORB.

El lamproéfido TNO713C presenta los mas altos contenidos en elementos trazas, con altos
valores en LILE y un fuerte enriquecimiento en Th, respecto a Ta y Nb (Figura 6-6c¢). Estas
caracteristicas son notablemente distintas para el lamproéfido TN0O722B, lo cual revela una
fuente distinta para ambas muestras. Los diagramas multielementales de los diques TN0725C
(mafico), TNO726B1 (diabasico) y TNO722B (lamproéfido) muestran similitudes en la forma de
sus curvas y una leve depresion en HFSE. El dique mafico TNO722E presenta mayores valores

de elementos trazas que los diques anteriores y un enriquecimiento de Th, respecto al Tay Nb.
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Figura 6-6: Diagramas Multielementales para a) gabros, b) basaltos y diabasas y c¢) diques
pertenecientes al COT y Formacién Yahgan, normalizado a N-MORB de Sun y McDonough (1989)
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6.5.3. Razones de Elementos Traza

Las razones de elementos traza se presentan en la Tabla 6.1, y las razones de REE estan
normalizadas a condrito (Sun y McDonough, 1989). Se analizaran las razones que mejor

representan la evolucién de la fuente mantélica.

La razon (La/Yb)y refleja el fraccionamiento entre el elemento LREE tipicamente mas
incompatible y el HREE relativamente mas compatible. Los gabros son los que presentan
menores razones de (La/Yb)y variando desde 0.2 y 0.5 (excepto el gabro TNO725E con
(La/Yb)y= 1.2). Todas las rocas presentan proporciones menores a 1, a excepcién del
lamprofido (La/Yb)y= 11.1; del dique afanitico TNO722E (La/Yb)y= 1.4 y de los basaltos de
Yahgan con TNO728B (La/Yb)y= 1.6 y TNO728E (La/Yb)y= 2.0.

Los valores de la razén (Gd/Yb)y varian entre 0.98 y 1.98 siendo el valor mas alto para el
lamproéfido TNO713C. Gabros, diabasas, dique diabasico y basalto del COT presentan valores
desde 0.98 a 1.3 lo cual quiere decir que las tierras raras pesadas para estas unidades se

mantienen constantes, como fue dicho anteriormente.

La razon (La/Sm)y es utilizada por muchos autores (e.g. Schilling, 1983) como una medida de la
depresion o enriquecimiento de la fuente, donde consideran (La/Sm)y < 1 como N-MORB
derivado desde fuentes deprimidas con similar o mas bajas proporciones de (La/Sm)y. En
general las rocas del COT presentan razones (La/Sm)y < 1, excepto para las muestras
TNO713C (lampréfido), TNO722E (dique mafico) y TNO725E (gabro de olivino). Las muestras de

la Formacion Yahgan presentan contenidos de (La/Sm)y > 1.

El Nb es mas incompatible que Zr, por lo tanto la fusién parcial de una fuente mantélica dejara
un residuo con mayores razones Zr/Nb. Las razones de Zr/Nb son muy variables para cada
unidad: los gabros presentan razones entre 33.3 y 82.3 (excepto para TNO726A1 con Zr/Nb =
12.1) mientras que en basalto del COT, diabasas, y los diques maficos, diabasico y el
lamprofido TNO722B la variacion es entre 19.1 y 53.0. El lampréfido TNO713C muestra el valor

mas bajo con 6.9 y los basaltos de Yahgan presentan un valor de 20 aproximadamente.
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Los valores de la razén Th/La varian entre 0.04 y 0.24 y para la razén Th/Nb varian desde 0.08
a 0.44 presentando los mayores valores en ambas razones los diques TN0716 (diabasa),
TNO713 (lamprofido), TNO722B y TNO722E (basaltos de Yahgan). En el diagrama Th/Yb vs
TalYb (Figura 6-7) las muestras TNO713C, TNO728B y TNO728E se encuentran en el campo
calcoalcalino y por ello son las que presentan una mayor influencia de la deshidratacion de la
placa oceanica subductante. El resto de las muestras cae en el campo de toleitas cercano a N-
MORSB.
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100 _ calcoalcalinas
o s
E - #
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- | leiticas
0,10 1 s
| #
D,ﬁ‘] T T © T T Trrj T T T rrrry T T T T T Tl
0.01 0,10 1,00 10,00
TafYb
# THNOTOEE (basalto_COT) OTHOT1E (diabasa) A THOTAT (diabasa)

ATHMOTI3C (Jlamprdfida) A TNOT22B {lamprdfido) THO725C (digue_mafico)
« TNOT22E (dlque_mafico) & TNOT26B1 (dique_diab) =+ TMOT28E (basYahgan)

# ThO728E (basYahgan) x0IB = E-MORB
< N-MORB

Figura 6-7: Diagrama Th/Yb vs Ta/Yb, con la separaciéon de campos toleita, calcoalcalina y shoshonita.

El sentido de la flecha indica un componente mayor de subduccion

(después de Pearce 1982)
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6.6. DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION TECTONICA

Con el fin de saber en que ambiente tecténico se formaron los basaltos toleiticos del COT, se
procedio a utilizar distintos diagramas de discriminacién tectonica, basados principalmente en
elementos trazas y REE que se ven menos afectados por la alteracién y metamorfismo
hidrotermal. Los elementos de potencial idnico (carga/radio) intermedio tales como Ti, Zr, Hf,
Ta, REE, Y, Cr, Ni, Th, son los elementos primordiales usados en estos diagramas por ser
considerados inméviles bajos condiciones de metamorfismo de bajo grado y, asimismo,
entregar resultados fiables. Sin embargo, estos elementos pueden aumentar su concentracién
bajo estos procesos y asi aumentar su abundancia relativa. Por esto que muchas veces los

diagramas se basan en razones de elementos.

En este estudio solo se utilizaron diagramas de discriminacion basados en elementos traza. El
elemento traza Nb puede ser usado para separar distintos tipos de basaltos de dorsal meso-
oceanica (MORB), y reconoce N-MORB o MORB tipo N (normal) el cual esta deprimido en
elementos traza incompatibles, y el E-MORB o MORSB tipo E, enriquecido en estos elementos y

asociado a plumas mantélicas.

Se utilizo la siguiente nomenclatura para los distintos ambientes:

MORB: basalto de dorsal meso-oceanica | OFB: basalto de fondo oceanico

WRPT: toleitas de intraplaca WPE: basalto de intraplaca
LKT: toleitas de bajo potasio WPAB: basalto alcalino de intraplaca
CAB: basalto calcoalcaling VAB: basalto de arco volcanico

IAT: toleita de arco de isla
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6.6.1. Diagramas Ti-Zr, Ti-Zr-Y, Ti-Zr-Sr (Pearce y Cann, 1973)

Segun el diagrama Ti-Zr-Y (Figura 6-8b), ninguna muestra plotea en el campo de los basaltos
de intraplaca, mientras que la mayoria de las muestras serian IAT y MORB, al igual que en el
diagrama Ti-Zr (Figura 6-8a). Aunque el diagrama Ti-Zr-Sr puede inducir a errores por la alta
movilidad del Sr en procesos de alteracidén, éste presenta resultados similares a los dos

anteriores. Segun los diagramas, ninguna muestra tiene afinidad calcoalcalina (CAB).

16000 4
1 AB:IAT
14000 3 g cap
12000 1 B.D: MORB
10000 A
= 8000 7
6000
4000 A
2000
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 a0 100 150 200
#THO70EB (basalto_COT) OTMO716 (diabasa) A THOTAT (diabasa)
A TMOTA3C (lamprofida) A& TMOT228 (lamprafido) TMNO725C (dique_mafico)

TNO722E (digue_mafico) 4 TMOT26B1 (digue_diab) % TNO728B (basYahgan)
# TNO728E (basYahgan)

Ti/100 TiA100

Zr S1/2

Figura 6-8: Diagramas de discriminacion tectonica para rocas del COT (a) Diagrama Ti-Zr,

(b) Diagrama Ti-Zr-Y, (c) Diagrama Ti-Zr-Sr (Pearce y Cann, 1973)
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6.6.2. Diagramas Zr/Y - Zr, Zr-Nb-Y

En el diagrama Zr/Y vs Zr (Figura 6-9a), todas las muestras pertenecen al campo de IAT y
MORB, sin embargo, todos los basaltos caen solo en el campo IAT. En el diagrama Zr-Nb-Y
usado para discriminar entre distintos tipos de basaltos, solo una muestra entra en el campo de
los E-MORB, que es el lampréfido TN0713C, todas las demas muestras son N-MORB.
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B.D.E: MORB S c
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-
/
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Al: WPAB Mb=2
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D: N-MORB
e
# TNOT06B (basalto_COT) OTHO716 (diabasa) A TNOT1T (diabasa)
ATHNOTA3C (lamprdfido) & TMOT7228 (lamprdfido) TNO725C (dique_mafico)
THO722E (dique_mafica) THOT26B1 (dique_diab) + TNO728B (basYahgan)
# TMNOT28E (basYahagan)

Figura 6-9: (a) Diagrama Zr/Y vs Zr de Pearce & Norry (1979)

(b) Diagrama Zr-Nb-Y de Meschede, 1986
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6.6.3. Diagramas Ti-V, Cr-Ti

El diagrama Ti-V de Shervais (1982) es usado para distinguir toleitas de arco volcanico, MORB
y basaltos alcalinos. El V presenta un coeficiente de particion muy variable y en minerales como
piroxenos y magnetita varia muchos érdenes de magnitud como funcién de la actividad del
oxigeno, ya que en magmas naturales puede existir en estado reducido (V**) u oxidado (V**,
V). En contraste, el Ti solo existe como Ti** haciendo que las variaciones de las
concentraciones de V respecto a este elemento, sean una medida de la actividad del oxigeno
de un magma y de los procesos de cristalizacion fraccionada. Segun este diagrama todas las
muestras presentan una afinidad MORB. En el diagrama Cr vs Ti (Pearce, 1975), todas las

muestras del COT y de la Formacion Yahgan caen en el campo de los basaltos de fondo

oceanico.
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Figura 6-10: Diagrama Ti vs V de Shervais, 1982 Figura 6-11: Diagrama Ti vs Cr de Pearce (1975)
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6.7. DISCUSION

Las rocas del COT corresponden a basaltos toleiticos, que en su evolucidon experimentaron
cristalizacion fraccionada, con el continuo fraccionamiento de olivino y piroxeno. Esto es
deducido de los diagramas de correlacién, en donde hay un continuo decrecimiento de Cr y Ni,

a medida que se va diferenciando el magma (mayor contenido de Zr).

6.7.1. Gabros

Muestran valores muy bajos en contenido total de REE, Zr, Ti, Y y FeO*/Mg lo cual es
consistente con el hecho de que son rocas cumuladas, formadas tempranamente durante la
cristalizacion fraccionada de la camara magmatica. Esto es porque REE, Zr, Ti e Y son
elementos incompatibles que prefieren la fase fluida mientras hay fraccionamiento cristalino.
Los altos y distintos valores de Cr y Ni para esta unidad, reflejan las diferentes cantidades
modales de cumulos de olivino y piroxenos que presentan las muestras (por ejemplo TN0O725H

presenta 1400 ppm de Cr, lo que es consistente con un 60% de piroxenos en la muestra).

Presentan enriquecimiento de REE desde 1 hasta 10 veces mas que condrito. Los gabros
TNO722A, 22F, 23B, 25GL, 25E y 26A1 se presentan muy deprimidos en LREE y con patrones
constantes en HREE. Este fraccionamiento se observa en las bajas razones de (La/Yb)y y de
(La/Sm)y. Esta caracteristica junto a altos valores de Zr/Nb indica una fuente mantélica muy
deprimida (N-MORB). El gabro TNO725E es el unico que no presenta este patrén y tiene un leve
enriquecimiento de LREE ((La/Yb)y = 1.2; (La/Sm)y = 1.7). Esto podria indicar una fuente

distinta a la de los demas gabros.

Razones de (Nd/Yb)y para los gabros son de 0.8 a 1.17 (exceptuando el gabro TNO722A con
una razén de 1.4). Estas razones al ser comparadas con el manto primitivo con un valor de
(Nd/Yb)y = 0.998 (Hofmann, 1988) son muy similares, por lo que se deduce una fuente

mantélica sin contaminacion cortical.

Aunque los patrones de Tierras Raras de roca total no representan la composicion de los
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magmas parentales, estudios del contenido de elementos traza en clinopiroxenos indican que
reflejan el contenido de elementos traza del liquido que los generd (Ross y Elthon 1993). La
anomalia negativa de las Tierras Raras Livianas que se observa para el clinopiroxeno de gabros
estudiados por Ross y Elthon (1997b, Figura 6-12) también se observa en los analisis de roca
total para estas rocas. Asumiendo esta correlacion entre ambos patrones, se infiere que la
depresion de Tierras Raras Livianas para los gabros del Complejo Tortuga, es debido a que el
clinopiroxeno que contienen estas rocas se encuentra deprimido en estos elementos. Esta
importante depresién, indica que el magma parental de estos gabros, estaria asociado a una
fuente mantélica que habria experimentado procesos de fusion fraccionada, que originaron
fluidos cada vez mas deprimidos y que estarian en equilibrio con el manto (Ross y Elthon,
1977).

40 30
a 10 Leg 153
@ 40l z 1 plagioclase
= - in gabbros
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% 14 &2 3 o
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. in gabbros >
& 0.1
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LaCe SmEu Thb Yb Lu " LaCe SmEu Tb Yb Lu

Figura 6-12: Patrén de Tierras Raras para el clinopiroxeno y plagioclasa

en gabros (Ross y Elthon, 1997b)

Para cristales de plagioclasa en gabros (Figura 6-12), la anomalia se presenta principalmente
en el Eu, pero también esta enriquecida en Tierras Raras Livianas y deprimida en Tierras Raras
Pesadas. En cambio los clinopiroxenos, presentan anomalia negativa en el Eu y negativa para
Tierras Raras Livianas. Del patron de Tierras Raras de los gabros del COT, los gabros que
presentan una anomalia positiva del Eu, son los que presentan Lay > 1 (la plagioclasa
predomina sobre el clinopiroxeno) mientras que los gabros sin anomalia del Eu, tienen Lay < 1

(clinopiroxeno predomina sobre plagioclasa).

Estas caracteristicas de los gabros del Complejo Tortuga, indican que el magma parental de

estas rocas estaria asociado a una fuente mantélica que habria experimentado procesos de
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fusién fraccionada, que origind fluidos cada vez mas deprimidos en equilibrio con el manto
(Ross y Elthon, 1977a). Estos fundidos experimentaron procesos de cristalizacion fraccionada,
con la consecuente acumulacion de granos minerales los cuales, posteriormente, formarian la
unidad de los gabros cumulados. Esto indica que los gabros del Complejo Tortuga se formaron
a partir de fundidos deprimidos en elementos trazas incompatibles (Tierras Raras, Zr, Nb, Ta,
Th, Y y otros).

6.7.2. Basaltos y Diques

Las muestras menos diferenciadas corresponden a basaltos, diabasas y diques TN0726B1,
TNO722B (bajos valores de Ti, Y y FeO*/Mg, altos valores de Mg#, Cr y Ni) respecto al resto de

las muestras.

Los basaltos y diques presentan una leve depresion en LREE, que se va disipando a medida
que sube la cantidad de REE. Los patrones para el basalto del COT (TN0706B), diabasas,
dique mafico TNO725C y lampréfido TNO722B son similares al de N-MORB, lo que es
consistente con una fuente mantélica deprimida. El dique diabasico TNO726B1 se encuentra
enriquecido en las Tierras Raras medianas, respecto a LREE y HREE. Las muestras de
basaltos de la Formacién Yahgan y TNO722E (dique mafico) presentan un leve enriquecimiento
en LREE. En el caso del lampréfido TNO713C, el contenido de LREE es mucho mayor (~100
veces mas que condrito) el cual ademas esta deprimido en HREE con respecto a N-MORB.
Esto podria reflejar que este lamprofido proviene de una fuente mantélica en donde hubo

fraccionamiento de granate.

Valores de (Nd/Yb)y= 1.03 — 1.12 para TNO706B, diabasas, TN0722B y TNO0725C, son
similares a la razén del manto primitivo, por lo que su fuente no presenta contaminacién cortical.
Razones para el dique diabasico TN0726B1 ((Nd/Yb)y= 1.4); el dique mafico TNO722E
((Nd/Yb)y= 1.58); los basaltos de Yahgan TNO728B ((Nd/Yb)y= 2.06) y TNO728E ((Nd/Yb)y=
2.2) y el lampréfido TNO713C ((Nd/Yb)y= 6.56) presentan valores cada vez mas distintos al de

un manto primitivo.
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Las muestras TNO716 (diabasa), TNO728B y TNO728E (basaltos Yahgan), y TN0713C
(lamprofido) presentan enriquecimiento de Th, y depresion de Nb y Ta. Razones para estas
muestras de Th/La son de 0.15; 0.17; 0.17 y 0.24 y razones de Th/Nb son de 0.27; 0.44; 0.5y
0.7 lo que comparado a razones del manto primitivo (Th/La = 0.12; Th/Nb = 0.11) presentan un
leve enriquecimiento que se traduce en una influencia de los fluidos de la placa subductante en

la fuente que origina estos magmas.

Esta observacion es menos clara en los diagramas multielementales para TNO706B (basalto
COT), TNO717 (diabasa), TNO722B (lamprdéfido), TNO726B1 (dique diabasico), TNO725C vy
TNO722E (diques méficos). Las razones Th/La de 0.4 a 0.8 y Th/Nb de 0.08 a 0.13 para estas
rocas, comparados al manto primitivo, no presentan enriquecimientos y por lo tanto estos

magmas no reflejan la influencia de la quimica de la placa subductante.

En los diagramas de discriminacién, segun Pearce y Cann, (1973) y Pearce y Norry (1979) hay
dos ambientes posibles para las rocas del COT, siendo MORB (basaltos de dorsal meso-
oceanica) para TN0716, 25C, 22B, 22E e IAT (toleitas de arco de isla) para TNO706B, 17 y
26B1. Los basaltos de la Formacién Yahgan son IAT. En el diagrama de Shervais (1982) todas
las muestras plotean en el campo de los MORB, mientras que en el diagrama Zr-Nb-Y de
Meschede (1986) las muestras presentan afinidad tipo N-MORB, excepto el lamprofido
TNO713C que presenta afinidad E-MORB. Por ultimo, el diagrama Ti vs Cr de Pearce (1975)

indica que todas las muestras son basaltos de fondo oceanico.
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6.8. CONCLUSIONES

Las rocas mas primitivas correspondientes al COT son los gabros, el basalto TN0706B (COT),
las diabasas TNO716 y TNO717, dique mafico TNO725C y el lamproéfido TNO722B, los cuales
segun su quimica tienen un origen comun desde una misma fuente mantélica. Esta fuente
mantélica, tiene propiedades tipicas de magmas N-MORB y no presenta contaminacion cortical,
ni una mayor influencia de fluidos de una placa subductante. El manto que origina las rocas del
Complejo Tortuga, habria experimentado procesos de fusion fraccionada produciendo fluidos
cada vez mas deprimidos en elementos trazas incompatibles. Este fraccionamiento también se
puede producir por la cristalizacién fraccionada de minerales que se van acumulando en la

camara magmatica.

Las rocas TNO728B, 28E (basaltos Yahgan), TNO722E (dique mafico) y TNO713C (lamprofido)
presentan evidencias geoquimicas de una fuente distinta a las rocas maficas del COT. Su leve-
alto enriquecimiento de LREE permite inferir esto. Segun la geoquimica de los basaltos de
Yahgan (IAT), estos provendrian de una fuente mas cercana a un arco, con mayor influencia de

fluidos de una placa subductante y niveles medios de contaminacién cortical.

La fuente para ambos lampréfidos es muy distinta, siendo para la muestra TNO713C tipo E-
MORB, y para TN0722B de tipo N-MORB. La similitud en la mineralogia primaria de ambas
muestras condujo al error de clasificar ambas rocas dentro de una misma unidad, mas los datos
geoquimicas permitieron diferenciarlas. El lampréfido TNO713C provendria de la fusion de una
fuente mantélica con granate e intruye a basaltos de Seno Grande. Presenta altos niveles de
contaminacion cortical, por lo que se infiere una intrusion post-extensional, cercana a un arco.
El lamproéfido TNO713C presenta patrones de Tierras Raras y Diagramas Multielementales
tipicos a otros lamprofidos estudiados anteriormente. La geoquimica de la muestra TN0722B
es muy similar a la del resto de las rocas del COT, por lo que esta muestra se clasifica
nuevamente, en la unidad de los diques maficos. Segun los diagramas de discriminacion, no
hay evidencias geoquimicas relativas a magmas calcoalcalinos. Hay dos posibles fuentes para
las rocas del COT: MORB y/o IAT. No es claro a cual ambiente podria haber pertenecido, sin
embargo, es muy probable que las rocas del COT pertenezcan a una transicion entre ambos

ambientes, pero mas relacionado a MORB.
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CAPITULO 7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

7.1. GENERALIDADES

En este capitulo se discutiran tres puntos relevantes en cuanto a la evolucion de la Cuenca de
Rocas Verdes. Una cuenca varia en sus tres dimensiones espaciales: la profundidad, el largo y
el ancho de la cuenca. Se analizara geoquimicamente una transecta norte — sur para ver la
variacioén a lo largo de la cuenca de Rocas Verdes. El sur de la cuenca, esta representado por el
Complejo Tortuga y con lo datos geoquimicos se analiza la variacion del suelo oceanico de
forma transversal. Para finalizar, se concluye sobre las caracteristicas del Complejo Tortuga:

pseudoestratigrafia, caracteristicas primarias, secundarias, edad, ambiente tecténico y otros.

7.2. VARIACION LONGITUDINAL DE LA CUENCA DE RocAS VERDES

A continuacién, se presenta un andlisis comparativo entre diferentes complejos ofioliticos
asociados a la Cuenca de Rocas Verdes (CRV, Figura 7.1) con el fin de establecer si evolucion
espacial. El norte de la cuenca esta representado por el Complejo Sarmiento. Los datos
geoquimicos fueron sacados desde Saunders et al., 1979; Stern, 1979; Fildani y Hessler, 2005.
La geoquimica del centro de la CRV, fue obtenida por Prades (2008) y esta representada por el
Complejo Aracena (Prades, 2008) en Isla Carlos Il e isla Capitan Aracena. Estos datos fueron
comparados con los datos geoquimicos del sur de la CRV, representado por el Complejo

Tortuga y obtenidos en el presente estudio.

107



%, Complejo Sarmiento — RL'\"_
£res L {

g‘ 53] mecant volcanic racks %, /
JAs [E= shales (Lower Cretaceous) J
[oar Andesitic vokcanodasiic rocks
[Levaver Cretaceaus)
BB civcic volcanic rocks {Upper Jurassic) "'% v

[ pasermaent (Paleazoi) i T —
Batholith (Cretaceoss) - Soeth Geoagia

Tarra del ‘l"
I 1afic complexes (Lower Cretacecus) @w I ! .
e ST “w
o ¥y ] P i
; I. : iul;wth
2 I A orglic p,,,..,,u",m
of Y Isla Carlos Ill
Magalian K“h =k ; i /A

Isla Capitan Aracena

F Ean

=l ?Iﬁ" TG - EF.-
1

Figura 7.1: Mapa geoldgico simplificado de los Andes Australes, modificado de Stern y de Wit, 2003
(después de Dalziel et al., 1974)

7.21. Gabros

Los gabros de Sarmiento presentan un numero de magnesio (Mg#) que varia entre 19 y 52,

mientras que los gabros de Tortuga presentan un Mg# que varia entre 86 y 92.

El patron de REE para las rocas gabroicas de Sarmiento (Figura 7.2) es mucho mas plano y
homogéneo que los gabros de Tortuga. Los gabros de Sarmiento se encuentran mas
enriquecido en el contenido total de REE y no se observa anomalia en las LREE, presentando
razones (La/Yb)y que varian entre 1 y 1.76. Mientras que los gabros de Tortuga presentan
razones (La/Yb)y entre 0.2 a 0.6.
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Los gabros de Sarmiento se encuentran mas enriquecidos en LILE que los gabros del Complejo
Tortuga (Figura 7.3). Ademas la geoquimica para el gabro PA24A, indica altos valores de Th,

con respecto a Nby Ta.
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Figura 7.2: Comparacion de diagramas de REE para gabros del Complejo Sarmiento (en rojo, Stern,

(1979); en verde Saunders et al. (1979)) comparados al Complejo Tortuga (gris)
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Figura 7.3: Diagramas Multielementales para gabros del COS (verde) comparado a gabros del COT
(gris), Saunders et al. (1979)
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7.2.2. Diques y Basaltos

Los basaltos y diques del Complejo Sarmiento presentan un Mg# que varia entre 11 y 41,
mientras que para el Complejo Aracena la variacién es de 40 a 75. El Complejo Tortuga
presenta valores de Mg# desde 71 hasta 85. Este parametro mide el indice de diferenciacion de
las rocas, y con esta variacion en los valores, se observa que las rocas se van haciendo cada

vez menos diferenciadas hacia el sur.

En los diagramas de Tierras Raras y multielementales para el Complejo Tortuga, se
consideraron el basalto-COT TNO706B; las diabasas TN0716, 17; los diques maficos TN0722B,
TNO725C y el dique diabasico TNO726B.

Al comparar el patron de Tierras Raras para el Complejo Sarmiento y el Complejo Tortuga
(Figura 7.4) con el patrén para el Complejo Tortuga, se observa una clara disminucién de las
LREE hacia el sur. Esto se ve reflejado en las razones (La/Yb)y, las cuales son de 1.6 a 3.4
para Sarmiento, de 0.9 a 3.6 para Aracena y de 0.4 a 0.8 para Tortuga. Las HREE para los tres
complejos ofioliticos, permanecen constantes y paralelas. Se observa una mayor cantidad de

HREE para el Complejo Aracena, con respecto a Sarmiento y Tortuga.

De los diagramas multielementales para los Complejos Sarmiento y Aracena, ambos estan
enriquecidos en LILE con respecto al Complejo Tortuga, ademas el Complejo Aracena es el que
presenta mayor enriquecimiento en LILE de los tres complejos ofioliticos (Figura 7.5). De los
diques y basaltos de Sarmiento, se observa un enriquecimiento en Th y una depresion en Nb y
Ta mas marcada que el Complejo Tortuga. La razén Th/La en Sarmiento varia entre 0.1 a 0.4
mientras que en Tortuga es de 0.04 a 0.08 (a excepcidn de diabasa TNO716). La razén Th/Nb
para Sarmiento es de 0.2 a 0.7, mientras que para Tortuga la razén es de 0.1 (a excepcion de
TNO716). Esta variacion en las razones, junto con el mayor enriquecimiento en LILE en
Sarmiento, permite concluir que el norte de la CRV estaria influenciado por los fluidos de una
placa subductante, a diferencia del sur de la misma. Esta diferencia podria ser debido a que la
cuenca en el sur, estuvo mas desarrollada y, al mismo tiempo, ser mas ancha y estar mas lejos

del arco.
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Figura 7.4: Diagrama de Tierras Raras y Multielementales de basaltos y diques del Complejo

Sarmiento (azul) (Fildani y Hessler, 2005), comparados al Complejo Tortuga (gris).
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7.3. VARIACION TRANSVERSAL DE LA CUENCA DE ROCAS VERDES SUR

El escenario tectéonico ampliamente aceptado para las rocas al sur del Canal Beagle durante el
Jurasico Superior al Cretacico Inferior, es el de una cuenca de trasarco (Figura 7.6). El arco
estd representado por las rocas volcanoclasticas de la Formacion Hardy. Estas rocas se
interdigitan con las rocas volcanicas y sedimentarias de la Formacién Yahgan. La Formacion
Yahgan corresponde al relleno de la cuenca de trasarco, cuyo suelo igneo mafico tuvo un

caracter oceanico y esta representado por las rocas del Complejo Ofiolitico Tortuga.

A continuacién, se presentan los datos geoquimicos de dos muestras de la Formacién Hardy
(basalto y dique basaltico, en Peninsula Hardy) y dos muestras de basaltos de la Formacion
Yahgan (Peninsula Hardy) comparadas a basalto y diques del Complejo Tortuga. Todas las

muestras fueron obtenidas durante esta campana de terreno.

Tortuga Complex
an?a:-uc: rslﬁnd BIG : e =100 Km ——
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Figura 7.6: Zona sur de la Cuenca de Rocas Verdes, representado actualmente por el Complejo Tortuga
(modificado de Stern y de Wit, 2003)

Las rocas de la Formacion Hardy presentan un contenido de SiO, de 50.3 — 51.1% y un Mg#
entre 35 y 48. El contenido de SiO, de los basaltos de Yahgan es de 43.3 — 46.3% y el Mg# es
entre 31 y 78, y las rocas del Complejo Tortuga presentan un contenido de SiO, de 43.7 —
48.0% y un Mg# entre 81 a 90. Esto indica que las rocas se van haciendo mas diferenciadas

hacia el arco.
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En la Figura 7.7 se observa un Patrén de Tierras Raras muy similar para las rocas de Hardy y
Yahgan, pero con abundancia de Tierras Raras menores para Yahgan. Presentan patrones de
Tierras Raras Livianas moderada-fuertemente enriquecidas con respecto a Tortuga, y una leve
depresién en las Tierras Raras Pesadas. Las rocas de Yahgan presentan contenidos de Tierras
Raras Pesadas mas deprimidos que las rocas del Complejo Tortuga. Las rocas de la Formacion

Hardy presentan los mayores valores de Tierras Raras Livianas.

Para los diagramas multielementos, los patrones de todas las rocas son muy similares pero con
diferencias en la cantidad de los elementos trazas. Las rocas de Yahgan y Hardy estan muy
enriquecidas en LILE y presentan marcadas anomalias para el Th, Nb y Ta. Estas
caracteristicas son tipicas de magmas relacionados a un arco, lo que es coincidente con el

ambiente tectonico propuesto para estas rocas.

De los diagramas anteriores, se infiere que las rocas de Yahgan y Hardy, presentan una fuente
magmatica tipo IAT, la cual estaria mas hidratada e influenciada por los fluidos generados por
una placa subductante bajo el arco. En cambio, los basaltos y diques del Complejo Tortuga, no
presentan tal enriquecimiento, por lo que se deduce que su ubicacién es lejana al arco. Esto
indica el alto grado de “oceanizacién” que experimenté la Cuenca de Rocas Verdes en su parte

Sur.
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7.4. CONCLUSIONES

El Complejo Ofiolitico Tortuga (COT) comunmente se ha interpretado como un remanente igneo
mafico, asociado a la formacién de una cuenca marginal de trasarco. Este presenta las

caracteristicas geoquimicas tipicas de rocas de suelo oceanico.

7.41. Generalidades

Observaciones de terreno y estudios petrograficos confirman la estratigrafia propuesta
anteriormente para el COT. Consiste este en una secuencia de rocas maficas que se compone
de basaltos masivos y almohadillados, con niveles de brechas e intercalaciones de turbiditas.
Presenta intrusiones de diques diabasicos que gradan hacia abajo, en la pseudoestratigrafia, a
un enjambre de diques diabasicos. La unidad de los gabros aparece debajo de diabasas
masivas y se presentan masivos o estratificados (bandeamiento). No afloran niveles
ultramaficos relacionados al COT. Aparecen lamprofidos cortando toda la secuencia

pseudoestratigrafica.

La unidad de las diabasas, es la que presenta el mayor grado metamoérfico, con una alteracion y
recristalizacion pervasiva. Le siguen en grado metamorfico los basaltos y los niveles superiores
de gabros. La alteracion hidrotermal va desapareciendo hacia los niveles inferiores de las rocas
gabroicas, hasta llegar estos a ser frescos. Esto es concordante con observaciones de otros

autores.

7.4.2. Caracterizacion de la fuente

Los analisis geoquimicos y las propiedades de los minerales de alteracién (en general bajo
pleocroismo y colores de interferencia) indican que las rocas del COT son altamente

magneésicas y presentan poca a nula diferenciacion de sus componentes.

La quimica del COT, indica que las rocas son de afinidad toleitica, tipo MORB. Sus bajas
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concentraciones de LREE indican una fuente deprimida tipo N-MORB, y que podria reflejar la
continua extraccion de magma parental a través de la fusion parcial del manto. Esta

caracteristica es tipica de dorsales meso-oceanicas.

El magmatismo mafico del COT, no se vio mayormente influenciado por componentes tipicos
asociados a una zona de subduccién (alto Th, bajo Nb y Ta). Sin embargo, algunos diques
intruyendo al COT y los basaltos de la Formacién Yahgan si presentan evidencias geoquimicas

de estos fluidos por lo que es indiscutible la presencia de una placa subductante.

Segun los analisis geoquimicos, el COT podria haber evolucionado en un ambiente de arco de
islas (IAT) y/o de dorsal meso-oceanica (MORB), o en una transicidén entre estos. Sin embargo,

la quimica de elementos traza y REE, indican mas bien un ambiente y magmatismo tipo MORB

7.4.3. Caracteristicas secundarias

El metamorfismo que afecté al COT, ocurrio a temperaturas > a 200° C y, temperatura que
permite la formacién de epidota, observada en todas muestras del COT. La asociacion
mineralégica comun, encontrada en las distintas unidades pseudoestratigraficas es clorita +
titanita + actinolita + epidota correspondiente a la facies Esquisto Verde. La facies Esquisto
Verde, es la facies con una asociacidn de minerales de alteracion de mayor temperatura
propuesta en este trabajo y representa la de mayor grado metamorfico. Ademas existen
variaciones de la mineralogia secundaria, que se atribuyen a variaciones composicionales en

determinadas zonas del COT.

El COT, presenta mayormente metamorfismo hidrotermal de fondo oceanico. Esto es inferido
por las caracteristicas secundarias que presenta el COT y que son tipicas de metamorfismo de
dorsales meso-oceanicas. Ademas, la alteraciéon de la unidad extrusiva del COT, es mayor que
el de otros complejos ofioliticos. Esto se asocia al nivel de enterramiento en el que estuvo
sometido el COT debido a las potentes secuencias turbiditicas correspondientes a la

Formaciéon Yahgan.
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La intrusion de diques tardios ricos en K, provoca un metamorfismo de contacto en los gabros, y

la consecuente recristalizacion de minerales primarios.

En un basalto en particular, se encontré texturas comparables al de una posible alteracion
microbiana. Esto no es extrafo, ya que micro-organismos ayudan a catalizar reacciones redox y
a acelerar la alteracion hidrotermal. Sin embargo, no es concluyente si estas texturas
corresponden a bioalteracion por lo que seria muy bueno, en un estudio futuro, comprobar la
existencia de micro-organismos alterando la corteza oceanica de Tortuga a través de analisis

quimicos e isotopicos.

7.4.4. Edad

No existe en la literatura previa determinaciones geocronolégicas en el COT. Una edad de
metamorfismo de 118.3 + 3.5 Ma se obtuvo para el COT. Estudios anteriores en ofiolitas,
entregan un periodo de metamorfismo de ~ 20 Ma, después del magmatismo. Esto es
concordante con edades de otras ofiolitas pertenecientes al CRV que tienen una edad de

expansion y magmatismo entre 152 y 142 Ma.

7.4.5. Ambiente Tectonico

Se ha propuesto en estudios anteriores, que el COT pertenece a la CRV. En este estudio se
corrobora una génesis conjunta con las otras ofiolitas que afloran al sur de los 50° S asociadas
a esta cuenca marginal. Se observa un mayor desarrollo de la cuenca marginal hacia el sur,
haciéndose cada vez mas ancha. La CRV presenta un caracter mas oceanico a la altura del

Complejo Tortuga.
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Anexo 1: Descripciones Petroldgicas
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Muestra TNO705A
Ubicacioén: Isla en seno Grandi, al E de Isla Bertrand
Nombre: Diabasa media

Roca holocristalina, hipidiomérfica, faneritica de grano
medio. Presenta texturas variolitica gruesa, ofitica,
subofitica. La mineralogia primaria presenta un 30% de
plagioclasa de tamafio 1 mm, llegando hasta los 3 mm,
son subhedrales y se encuentra entrecrecida con el
clinopiroxeno. = Se  encuentran muy  alteradas
presentando textura sieve y alterando a clorita,
actinolita, titanita y epidota. Hay un 40% de
clinopiroxeno de tamafio 2 mm, llegando hasta los 5,5
mm, son anhedrales y se alteran a actinolita y titanita, se
presenta muy fracturado. Hay un 5% de ortopiroxeno
euhedrales y con los bordes alterados a actinolita. El
25% restante corresponde a una masa fundamental
recristalizada con espacios intersticiales rellenos de
clorita, epidota y ftitanita, en donde se pierde
completamente texturas igneas. Hay < 1% de opacos.
Esta roca se encuentra muy alterada afectando al 60%
de la mineralogia, la actinolozacion afecta toda la roca,
con actinolita > clorita > calcita > epidota > titanita.
Presenta una gran cantidad de titanita.

Muestra TNO705B
Ubicacioén: Isla en seno Grandi, al E de Isla Bertrand
Nombre: Diabasa media

Roca holocristalina, alotriomorfica, faneritica, textura
variolitica gruesa (subofitica) porfirica con fenocristales
de clinopiroxeno y plagioclasa. Se presenta muy
alterada afectando al 80% de la roca. Entre los
minerales primarios hay un 18% de plagioclasa,
subhedrales, tabulares muy alteradas presentando
textura sieve. Presentan distintos tamanos desde los 2,5
mm a microlitos y se altera a clorita y epidota. El 12%
de clinopiroxeno, se encuentra  parcialmente
reemplazado y aislado por actinolita en los bordes. El
70% restante corresponde a una masa fundamental
totalmente recristalizada y con espacios intersticiales
rellenos. La recristalizacién corresponde a calcita,
actinolita, epidota, titanita, cuarzo microcristalino, clorita,
6xidos y opacos. Esta roca presenta un metamorfismo
de alto grado. Los minerales secundarios se presentan
segun cantidad actinolita > calcita > clorita > epidota >
titanita > cuarzo.
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Muestra TNO705C
Ubicacioén: Isla en seno Grandi, al E de Isla Bertrand
Nombre: Diabasa media

Roca holocristalina, porfirica (10% fenocristales, 90%
masa fundamental). Presenta fenocristales de
plagioclasas de 2-3 mm de tamafio, se presentan
albitizadas y poiquiliticas (inclusiones de Clpx). La masa
fundamental, de grano medio a fino, estd compuesta por
un 63% de cristales, que corresponde a un 35% de
plagioclasa, de 1 mm de tamafio con textura
intergranular e intersertal, alteradas a titanita y epidota y
un 25% de clinopiroxeno en ocaciones con textura
variolitica media y también de forma cristalina, los
cristales son eu-subhedrales y no presentan mayor
alteracion y algunos presentan maclas, y un 3% de
opacos. El 27% restante corresponde a una masa
fundamental recristalizada con espacios intersticiales
que corresponden a amigdalas, y estd compuesta por
clorita, epidota y actinolita. La alteracion secundaria
afecta a un 70% de la roca y esta dada principalmente
por actinolita > titanita > calcita > clorita > epidota.

Muestra TNO706A
Ubicacién: Puntita en Peninsula Sefioret
Nombre: Basalto

Roca hipocristalina, hipidiomérfica, faneritica de grano
fino (promedio 0,5 mm) y equigranular con textura
variolitica media. Presenta un 5% de vidrio alterado a
clorita y esmectita, y entre su mineralogia primaria hay
un 35% de plagioclasa de tamafo promedio 0,4 mm
(0,15 - 1 mm), son aciculares y se alteran
principalmente a epidota y titanita, un 42% de
clinopiroxeno, son anhedrales y se presentan
entrecortados por cristales de plagioclasa por un
continuo entrecrecimiento. Presentan un color rosado-
verde claro y una corona de reaccion criptocristaina. Hay
un 15% de olivino de tamafio 0,5 mm, subhedrales y
casi completamente alterado a micas verdes
(serpentina?) y calcita en menor cantidad. Minerales
opacos (3%) son anhedrales y unos pocos de forma
cubica.

La alteracién secundaria afecta a un 40% de la muestra
con micas verdes > titanita > epidota > calcita. También
hay manchas que puede corresponder a leucoxeno,
alteracion de titanomagnetita.
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Muestra TNO706B
Ubicacion: Puntita en Peninsula Sefioret
Nombre: Basalto

Roca hipocristalina, hipidiomérfica de grano fino
(promedio 0,37 mm), equigranular con textura variolitica
fina. Presenta un 20% de vidrio intersticial alterando a
clorita y un 80% de minerales primarios. Un 25% de
plagioclasa de tamafio promedio 0,35 mm aciculares, un
43% de clinopiroxeno, anhedral y entrecrecido con
plagioclasa y ambos con alteracion principalmente a
titanita, un 10% de olivino de tamafo 0,37 mm llegando
hasta los 0,85 mm, subhedrales vy alterados
principalmente a clorita, serpentina y calcita en menor
grado, y un 2% de opacos. La muestra presenta una
vetilla de 0,075 mm rellena de clorita y titanita. Hay
zonas en donde se observa una mayor oxidacion y hay
un aumento en la calcita. La alteraciéon afecta a un 50%
de la muestra con micas verdes > titanita > calcita >
epidota. Presenta oxidacién

Muestra TNO706D
Ubicacién: Puntita en Peninsula Sefioret
Nombre: Basalto

Roca holocristalina, hipidiomérfica de grano fino-medio.
Presenta textura variolitica fina. Tiene un 30% de
plagioclasa cuyo tamafio varia entre microlitos y 1 mm,
con promedio de 0,5 mm, de forma acicular y alterada a
epidota y titanita. Presenta un 60% de clinopiroxeno
microcristalino, lo que indica al tener textura variolitica
fina un enfriamiento rapido y se altera a titanita y éxidos.
Se observan cristales completamente reemplazados por
micas verdes, titanita y en menor grado por calcita, los
que pueden corresponder a olivinos (5%) y
ortopiroxenos (2%). Hay un 3% de pequefias vetillas
rellenas de clorita, prehnita, titanita y oxidos. La
alteracion secundaria afecta a un 30% de la muestra con
oxidos > titanita > micas verdes > epidota > prehnita >
calcita.

TNO706D* es extraida del borde del basalto
almohadillado, y corresponde a material tipo chert
interpillow. Esta compuesto por un 98% de cuarzo, cuya
masa fundamental es cuarzo microcristalino con bandas
de cuarzo de mayor tamafo. Presenta un 2% de calcita
y epidota. Hay zonas de mayor oxidacion y pequenos
cristales de pirita menor a 0,1 mm, los que se acumulan
con mayor frecuencia entre las vetillas.
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Muestra TNO712A
Ubicacion: Seno Grandi
Nombre: Basalto

Roca hipocristalina (70% de minerales y un 30% de
vidrio), hipidiomorfica, equigranular (1,5 mm). Hay un
30% de plagioclasa con un tamafio promedio de 2 mm,
de textura ofitica, subofitica, intergranular, intersertal y
poiquilitica (inclusiones de clpx), y se encuentra alterada
a epidota. El 40% de clinopiroxeno (augita) se
entremezcla con algunas plagioclasas, presentando una
textura variolitica gruesa. Algunos piroxenos presentan
extincién ondulosa y estan cloritizados. Muy pocos se
presentan en forma cristalina. El vidrio, se presenta
rellenando cavidades y esta recristalizado a clorita y en
menor cantidad titanita fresca. La alteracion afecta a un
35% de la roca y se da por minerales secundarios, que
principalmente afecta al vidrio: clorita > titanita > epidota.
En general los minerales primarios se presentan frescos.

Muestra TN0712B
Ubicacion: Seno Grandi
Nombre: Basalto

Roca hipocristalina (con un 85% de minerales y un 15%
de vidrio y amigdalas recristalizado), hipidiomérfica, de
grano medio a fino (0,3-2 mm, promedio 1,2 mm) con
texturas predominante intersertal e intergranular. Entre
la mineralogia primaria hay un 30% de Plagioclasa, con
dos poblaciones: aciculares de tamafio 1,2 mm, sub-
euhedrales con inclusiones de Clpx y las tabulares de
tamafio 0,7 mm, extincidon ondulosa, sub-anhedrales y
se encuentra entre los piroxenos de textura variolitica
fina (“branching”). Se altera a epidota, clorita y mica
blanca, siendo las tabulares mucho mas alteradas. El
clinopiroxeno (40%) se presenta afectado por la textura
“branching”, ofitica y subofitica, siendo éstos ultimos
caracteristicos de los Clpx granulares. Hay un 15% de
Olivino, anhedral y granular, se encuentra
completamente alterado por serpentina? y clorita.
Presenta un tamafio de 0,3 mm. La alteracion a
serpentina es verde y fibrosa, y en menor proporcion
presenta titanita secundaria y calcita.

Las amigdalas tienen un tamafio promedio de 0,3 mm y
estan rellenas con clorita y esmectita. También hay
espacios intersticiales rellenos con vidrio recristalizado a
clorita y calcita, presentandose la calcita por el borde.

La alteracion afecta a un 40% de la roca, con mayor
magnitud en ol y vidrio, y en general es clo > titanita >
serpentina > mica blanca > epidota > esmectita >calcita.
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Muestra TN0O713A
Ubicacion: Seno Grandi
Nombre: Lamproéfido

Roca holocristalina, faneritica, porfirica. Fenocristales
(40%, de tamafio 2 — 5,5 mm) corresponden a un 30%
de Hornblenda, euhedrales, maclados y dispuestos al
azar altera a actinolita en los bordes (zonaciéon de
anfiboles), un 7% de Olivino totalmente alterado a
calcita, clorita y un 3% de Ortopiroxeno parcialmente
alterado a los mismos. La masa fundamental (60% de
tamafio 0,2 — 1 mm) corresponde a un 20% de
plagioclasa, subhedral-anhedral, intensamente alterada
a epidota y actinolita, un 35% de Hornblenda primaria,
subhedral-euhedral alterado parcialmente por actinolita y
por ultimo un 5% de Olivino totalmente alterado a
clorita, calcita. La roca presenta textura de filon, pues
predominan fenocristales de anfibol con anfiboles mas
pequefios y aciculares. La alteracion afecta al 20% de la
muestra, con actinolita > epidota > clorita > calcita >
titanita.

Muestra TN0713C
Ubicacion: Seno Grandi
Nombre: Lampréfido

Roca holocristalina, faneritica y porfirica. Los
fenocristales (30% de tamafio 1 - 3,5 mm) son de
Plagioclasa (5%) subhedral-euhedral muy albitizadas,
Hornblenda (20%) euhedrales con maclas y algunas
zonadas y Clinopiroxeno (5%). La masa fundamental
(70% de tamafio menor a 1 mm) consiste en
plagioclasa (40%) alteradas a actinolita y epidota,
Hornblenda (25%) con leve actinolizacion y cristales
completamente reemplazados por clorita que puede
corresponder a piroxeno (5%). La mineralogia
secundaria afecta al 15% de la muestra siendo actinolita
> epidota > clorita > titanita.
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Muestra TN0O715A
Ubicacion: Seno Grandi, (islita al E de C° Tortuga)
Nombre: Basalto

Muestra extraida desde el borde de un basalto
almohadillado. Roca hipocristalina, faneritica y porfirica,
con un 25 % de minerales, un 15% de vetillas vy
amigdalas y un 60% de vidrio en la masa fundamental.
Entre los minerales primarios hay un 3% de
plagioclasas porfiricas con un tamafo de 2,5 mm, sub-
anhedrales y muy sericitizadas y con moscovita, clorita,
epidota y titanita. Las plagioclasas mas pequefias
(17%) tienen un tamafio de 0,4 mm y son euhedrales,
tabulares con alteracion a epidota, sericita y en menor
cantidad titanita. Algunas se ven con textura esqueletal.
Hay un 5% de Clinopiroxeno, con textura subofitica y
ofitica, se presentan con un leve borde de reaccién y en
general se presentan poco alterados (principalmente a
epidota). El vidrio esta palagonitizado y presenta un
color café oscuro. Las vetillas representan un 9% del
corte, en general muestra muy fracturada de espesor 0,8
mm y rellenas principalmente de cuarzo, clorita,
prehnita, epidota (algunas cristalinas), actinolita y titanita
fresca. Las amigdalas (6%) tienen un diametro de hasta
1 mm y estan rellenas con clorita, epidota, actinolita y en
menor cantidad titanita. La mineralogia secundaria
afecta a un 90% de la roca, dado por su alto contenido
en vidrio. Palagonita > clo > actinolita > epidota > mica
blanca > titanita > prehnita
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Muestra TNO715A*
Ubicacion: Seno Grandi, (islita al E de C° Tortuga)
Nombre: Borde lava almohadillada + material intersticial

Roca de grano muy fino (0,01 mm) perteneciente al
material intersticial entre los basaltos almohadillados
(sedimento recristalizado). Esta compuesta
fundamentalmente por cuarzo > titanita > actinolita >
epidota > clorita. El cuarzo se presenta en forma
granular por toda la muestra y en agregados (mosaicos)
junto a la actinolita. La epidota se presenta por toda la
matriz de forma microcristalina y en agregados de 0,2
mm. Hay un par de cristales de pirita de tamafio 1,2 mm
con los bordes oxidados, y otros cristales mas finos de
0,4 mm, lo que representaria un 2% del total de la
muestra.

En los bordes de los basaltos almohadillados la muestra
se presenta mucho més cristalina, con plagioclasas
tabulares con tamafo promedio 0,6 mm. Hay titanita de
forma esferulitica y concéntricas de tamafio 0,05 mm, en
ocasiones se presenta de forma enlazada y bordeando a
cristales como plagioclasa y clinopiroxeno. Las
actinolitas son de tamario 0,03 mm promedio, llegando a
alcanzar 0,5 mm vy presentan un fuerte pleocroismo.
Epidota es mas escasa, y de forma granular, mientras la
clorita se encuentra rellenando las vetillas. Los
minerales secundarios serian clorita > titanita >
actinolita > epidota.

Muestra TN0716
Ubicacion: Islita al oeste de C° Tortuga
Nombre: Diabasa gruesa, anfibolitizada

Roca completamente recristalizada, con escasas
caracteristicas primarias. Es de grano grueso (promedio
2 mm) Se puede reconocer una textura holocristalina,
ofitica gruesa, en donde cristales de plagioclasa se
entremezclan con clinopiroxenos. La roca presenta
mucha alteracion, en donde los minerales primarios
estan alterados y recristalizados a actinolita, epidota,
prehnita, clorita y cuarzo. Entre los minerales primarios
hay titanomagnetita bien preservadas. Presenta grandes
vetillas rellenas de prehnita. La alteracion secundaria
afecta a un 80% de la muestra.
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Muestra TN0717
Ubicacion: Islita al oeste de C° Tortuga
Nombre: Diabasa fina

Roca holocristalina, faneritica de grano fino (0,3 mm),
alotriomorfica. Hay dos poblaciones de plagioclasa con
un 15% de tamanos desde 1 — 1,5 mm subhedrales
muy alteradas, presenta textura sieve con alteracion a
clorita y epidota y hay un 20% de plagioclasa de 0,5
mm. Hay un 15% de clinopiroxeno de 0,4 mm con
textura subofitica, ofitica e intergranular y de extincion
ondulosa. Hay un 10% de titanomagnetita, son sub-
euhedrales de color gris oscuro y algunas presentan
clivaje. El resto (50%) corresponde a una masa
fundamental recristalizada con minerales secundarios
dados por cuarzo, clorita, prehnita, epidota y actinolita.
La muestra se presenta muy alterada, afectando al 80%
de la roca con clorita > cuarzo > titanita > actinolita
>epidota > mica blanca. En partes hay hematita. La
actinolita se encuentra asociada a la clorita y la mica
blanca se encuentra alterando a minerales euhedrales
asociadas a piroxeno. Hay una alteracién cafesosa en
forma de mancha que es titanita y proviene de la
alteracion de la titanomagnetita (leucoxeno), ademas
hay titanita fresca. Hay una vetilla de 0,05 mm de
espesor rellena con prehnita.

Muestra TN0718
Ubicacion: Islita al oeste de C° Tortuga
Nombre: Veta de cuarzo y epidota

Muestra sacada desde una veta de TNO717, presenta
bandas de cuarzo de distintos tamafios (desde
microcristalino a 2 mm) y bandas de epidota, algunas
mas cristalinas y con manto de arlequin. Presenta
titanita por toda la muestra y en partes se encuentra
oxidada con minerales rojos (hematita?). Hay un 35% de
cuarzo y un 65% de epidota.
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Muestra TNO719A
Ubicaciéon: Costa oeste C° Tortuga
Nombre: Diabasa media

Roca holocristalina, hipidiomérfica, faneritica de grano
medio (promedio 0,5 — 1 mm) con texturas subofitica,
ofitica, poiquilitica e intergranular. La mineralogia se
caracteriza por presentar un 37% de plagioclasa de
tamafio promedio 0,6 mm (hasta los 2 mm) sub-
euhedrales y estan alteradas a clorita, actinolita, mica
blanca y epidota. Algunas presentan inclusiones de
clinopiroxeno. Tiene un 33% de clinopiroxeno y 18%
de ortopiroxeno de tamaro promedio 0,8 mm, incoloro
algunos maclados y muy fracturados, se alteran a clorita
y actinolita. Presentan inclusiones de plagioclasa las
que sufren alteracion a mica blanca y epidota. Hay un
2% de opacos. Hay un 10% de titanomagnetita

La roca presenta mucha alteracion, afectando
principalmente a las plagioclasas las que a veces se
presenta sin relictos. En general hay dos tipos de
alteracién asociadas: 1) actinolita + clorita y 2) mica
blanca + epidota.

Presenta algunas vetillas (2%) de espesor promedio 0,1
mm rellenas de clorita, epidota y 6xidos. La alteracion
afecta al 60% de la muestra siendo actinolita = clorita >
mica blanca = epidota » prehnita

Muestra TN0719B
Ubicacion: Costa oeste C° Tortuga
Nombre: Diabasa media

Roca holocristalina, faneritica de grano medio (1 mm),
en general textura seriada. Tiene un 40% de
plagioclasa desde 0,2 — 4 mm de tamafo (1 mm
promedio) eu-subhedrales, tabulares. Estan muy
sericitizadas y alteradas a clorita, actinolita y titanita.
Hay un 33% de clinopiroxeno desde 0,3 — 3 mm (1,2
mm tamafo promedio) presenta leve pleocroismo y un
15% de ortopiroxeno con un leve pleocroismo de verde
a rosado claro, subhedrales y presenta textura ofitica y
subofitica. Clorita y actinolita alteran parcial o
completamente al piroxeno. Algunos presentan bordes
de reabsorcion. Hay un 2% de opacos y un 10% de
titanomagnetita. Entre la mineralogia secundaria la
que afecta a un 40% de la muestra hay mica blanca >
actinolita > clorita > epidota. La roca se presenta muy
alterada y presenta una vetilla de cuarzo y prehnita
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Muestra TN0719C
Ubicacion: Costa W C° Tortuga
Nombre: Cuarzo, prehnita, epidota

Muestra sacada desde una vetilla cortando TNO719B.
Roca holocristalina, alotriomérfica, faneritica e
inequigranular de grano fino-grueso. Presenta un 68%
de cuarzo anhedral, inequigranular (microcristalino — 2
mm), un 25% de prehnita, anhedral e inequigranual
(microcristalina — 0,5 mm), 5% de epidota microcristalina
y un 2% de opacos cubicos de 0,2 mm.

Presenta un mineral primario totalmente alterado que
puede ser piroxeno y se altera a clorita y epidota.
Ademas aparecen bandas de mas cuarzo y de mayor
tamafio, y de mas prehnita.

Muestra TN0720A
Ubicacion: Costa W C° Tortuga
Nombre: Diabasa

Roca holocristalina, de textura ofitica gruesa. Roca muy
alterada por el intenso vetilleo que presenta. Dentro de
los minerales primarios se puede reconocer un 50% de
plagioclasa albitizada y alterada a sericita y epidota, de
hasta 4 mm de tamaio. Un 30% de clinopiroxeno
alterado a actinolita de 0,7 mm de tama#o, un 10% de
titanomagnetita, La mineralogia secundaria afecta a un
70% de la muestra y hay actinolita, clorita, leucoxeno,
mica blanca y mucha epidota, cuarzo y prehnita. Estas
dos ultimas se encuentran con mayor intensidad en las
vetillas de 1 mm de espesor.
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Muestra TN0720B
Ubicacion: Costa W C° Tortuga
Nombre: Basalto Porfirico

Roca holocristalina, hipidiomérfica, faneritica y porfidica
con un 20% de fenocristales de plagioclasa de tamafio
0,7 — 5 mm, se presentan tabulares y subhedrales y muy
alteradas a sericita, clorita, titanita, epidota, y actinolita
subordinada. La masa fundamental (80%) es faneritica,
equigranular de grano muy fino (0,05 mm) se presenta
muy alterada a titanita y clorita y corresponde a 40% de
plagioclasas aciculares, 30% de piroxeno, anhedrales
y entrecrecido con plagioclasa (textura variolitica media)
y por ultimo un 10% de olivino subhedral algunos
alterados completamente a clorita. Presenta algunas
vetillas de espesor menor a 0,15 mm rellenas de
prehnita, clorita. La alteracion secundaria afecta a un
60% de la muestra con clorita > titanita > mica blanca >
epidota > actinolita. Formacién de pirita

Muestra TN0722A
Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Troctolita de clinopiroxeno

Roca holocristalina, de grano medio, alotriomérfica,
inequigranular. Contiene un 53% de Plagioclasa (0,2 —
5 mm) de tamafio promedio 1,5 mm, cristales
anhedrales. Se presenta en forma cumulada e
interdigitada con otras plagioclasas, lo que indica el
poco espacio que tuvieron para crecer en la camara
magmatica. También presenta una textura poiquilitica e
intergranular con minerales de Clpx. El Olivino (35%)
presenta un tamano promedio de 1,5 mm (0,5 — 3 mm)
con cristales subhedrales en forma granular y cumulada.
Textura coronitica, con cristales criptocristalinos de al
parecer Clpx. Contiene cristales de Pl de forma
poiquilitica. ElI Clinopiroxeno (12%) se presenta de
forma intergranular e irregular ocupando los intersticios
entre Pg y Ol. Su clivaje es bien marcado y presenta
pleocroismo leve de verde a rosado claro. Textura
ofitica.

En general, la roca esta bien preservada, con minerales
de alteracion en PI, de sericita, epidota, clinozoisita y
titanita, en el Ol esmectita, talco, arcilla, actinolita y
alteracion iddingita y opacos en las fracturas. Clpx se
altera actinolita. Titanita se presenta por toda la roca.

141



Muestra TN0722B
Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Lamproéfido

Roca holocristalina, hipidiomorfica, porfirica con un 10%
de fenocristales, desde 1,2 — 5 mm de tamafio y un 90%
de masa fundamental de tamafio promedio 1 mm.
Presenta textura variolitica gruesa, subofitica vy
quelifitica. Los fenocristales son eu-subhedrales y se
presentan totalmente alterados a micas fibrosas grises
(serpentina?), y sin relictos. Presentan textura quelifitica,
con corona de actinolita y algunos presentan
embahiamiento. ElI mineral alterado podria ser un
piroxeno. La masa fundamental es equigranular y
presenta textura variolitica gruesa, esto es, plagioclasa
entrecrecida con clinopiroxeno que esta casi
completamente reemplazado por anfibolas. Hay un 30%
de plagioclasa tabulares y aciculares presentando las
de mayor tamafo reabsorcion, un 50% de anfibolas
alteradas parcialmente por actinolita. Presenta un 3%
de opacos. Vetillas de espesor promedio 0,12 mm
rellenas de clorita y epidota. En la matriz también hay
alteracién a serpentina.

En general, la alteracion secundaria afecta a un 40% de
la muestra con actinolita >titanita > serpentina > clorita
> epidota

Muestra TN0722C
Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards

Muestra extraida desde una falla, cortando los gabros.
Roca muy vetillada y alterada a epidota, clorita, prehnita,
actinolita y calcita. Es posible reconocer clinopiroxenos y
plagioclasa muy alteradas
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Muestra TN0722E
Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Dique mafico afanitico

Dique intruyendo a gabros. Roca holocristalina,
afanitica, porfirica, melanocratica. Presenta muchas
vetillas (10%) de espesor 0,01 — 0,5 mm rellenas de
epidota, clinozoisita, éxidos y mica blanca. Presenta un
25% de fenocristales de dos poblaciones de tamafio, de
2-4mm y de 0,2 mm. Ortopiroxeno (5%, 3 — 4 mm)
presenta muchas inclusiones de minerales presentes en
la masa fundamental y se altera a 6xidos. Plagioclasa
(3% 2 — 4 mm) se altera a sericita, clinozoisita y
prehnita. Olivino (1%, tamafo 0,2 mm) parcialmente
reemplazado por actinolita en los bordes. Clinopiroxeno
(16%, tamano 0,2 mm), presenta la misma alteracion
que la masa fundamental, confundiéndose con ésta. La
masa fundamental (65%) es afanitica de grano muy fino
reconociéndose en ésta plagioclasa, mucha biotita de
pleocroismo verde a café claro presentandose en
escamas las que alteran a anfiboles primarios
maclados. Hay gran cantidad de opacos (15%), y se
presenta oxidada (aspecto anaranjado). Vetillas de mica
blanca hace evidente una entrada de gran cantidad de
K.

Muestra TN0722F
Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Gabro

Roca holocristalina, de grano grueso — muy grueso,
alotriomérfica, inequigranular. Hay un 60% de
Plagioclasa (0,5 — 5 mm). Cristales anhedrales y
presenta inclusiones de Clpx con alteracion. Texturas
intergranular, con Clpx en los intersticios. Presenta
alteracion principalmente a titanita, epidota, y en menor
cantidad prehnita y clinozoisita. El Clinopiroxeno (30%)
presenta un color gris dado por el intenso clivaje y se
encuentra cristalizando a la par con la Pl y envolviendo
a éstas. Toda la muestra tiene pequenas vetillas (< 0,1
mm) rellenas por clorita incolora, y titanita. La textura de
esta roca indica muchos nucleos de Pl y pocos de Clpx,
con tasa de crecimiento mucho mayor a la de PI
envolviendo a éstas. En general, roca bien preservada,
sin alteracion ni afectada por metamorfismo hidrotermal.
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Muestra TN0723A
Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Gabro de ortopiroxeno

Roca faneritica de grano medio, alotriomorfica e
inequigranular compuesta principalmente por
plagioclasa (70%) con cristales anhedrales vy
cumulados que varian en tamano desde 0,5 — 7 mm
(promedio 1,5 mm), presentando inclusiones de Clpx. El
Clinopiroxeno (20%) se presenta en los intersticios de
las Pl y de forma anhedral con tamafos desde 0,5 — 8
mm (promedio 2 mm). La facie esquisto verde se hace
presente en esta roca porque el Clpx esta
completamente reemplazado por actinolita, clorita
(serpentina?) y en menor cantidad epidota y titanita. Los
cristales de Plagioclasa presentan alteracion a epidota y
titanita, con fracturas de clorita blanquecina (muy
magnésicas). Oxidos, clorita y clinozoisita se encuentran
principalmente en vetillas, las que son numerosas en
toda la muestra. Ortopiroxeno (5%) de 0,8 mm es
euhedral-subhedral con alteracién a epidota

La alteracion afecta a un 30% de la muestra y esta dada
por titanita > mica blanca > epidota > clorita

Muestra TN0723B
Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Gabro

Roca faneritica, de grano medio-grueso, inequigranular.
Los cristales de plagioclasa (70%) tienen un tamafio
promedio de 2 mm (1-6 mm), con textura de
embahiamiento e inclusiones de Clpx, se altera a
epidota y mica blanca. El clinopiroxeno (25%) se
presenta entre los cristales de Pl (textura intergranular),
y en ocasiones presenta textura ofitica. Aunque la
mayoria se encuentra fresco, algunos piroxenos
aislados presentan alteracion a actinolita, y en
ocaciones clinozoisita. Presenta un color opaco dado
por el clivaje y presenta leve pleocroismo a rojizo claro.
No hay gran cantidad de opacos (2%). La muestra tiene
algunas vetillas (¢ 0,1 mm) rellenas de titanita y
sepentina. En general, esta roca se presenta
relativamente fresca.
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Muestra TN0723C
Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Troctolita de clinopiroxeno

Roca faneritica de grano medio-grueso, inequigranular.
Plagioclasa (40%) de grano medio, con un tamafio
promedio de 2-3 mm, se presenta anhedral, granular
con textura cumular y presenta inclusiones de Clpx. El
Olivino (30%) presenta un tamafio promedio de 4 mm
(0,5 -10 mm) y los cristales son subhedrales-anhedrales.
Se presenta en forma granular y cumular y presenta una
intensa fracturacion. El Clinopiroxeno (20%) presenta
un leve pleocroismo verde-rosado claro. es de hacer
notar de piroxenos con extincion de 15°, el cual podria
ser pigeonita. Los opacos representan un 8% y se
presentan en las fracturas del Ol. La PI presenta vetillas
(espesor 0,1-0,4 mm) rellena con epidota y actinolita, los
Ol estan alterados a iddingita, talco y presentan una
corona de alteracion con minerales afaniticos. Hay tres
bandas de alteracién de color verde con minerales de
actinolita, serpentina, epidota, éxidos y titanita alterando
con mayor intensidad al Clpx.

Muestra TN0724A
Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Gabro de olivino y ortopiroxeno

Roca holocristalina de grano grueso, inequigranular.
Presenta un 40% de Plagioclasa, con un tamafio
promedio de 3 mm (0,5 — 15 mm). Cristales anhedrales
con textura cumulada, pokilitica (envolviendo a Ol
subhedral), y presenta alteracién a epidota. Hay un 5%
de Olivino de (0,3 — 4 mm). Se presenta muy alterado
principalmente a antigorita, talco esmectita, oxidos y
actinolina, comenzando la alteracién desde los bordes y
generalmente preservado en el centro. Clinopiroxeno
(40%) se presenta en forma intersticial entre las PI, con
clivaje bien marcado en ambas direcciones, y algunos
estan maclados. Textura poikilitica con inclusiones de
Pl. Hay una cantidad subordinada de Ortopiroxeno
(3%). Titanita y Epidota se encuentra por toda la roca en
forma de agregados microcristalinos. Hay vetillas (< 0,2
mm) rellenas con clorita, epidota y actinolita que afectan
principalmente a las PI.
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Muestra TN0O725A
Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Gabro de olivino cornificado

Roca holocristalina, faneritica, alotriomorfica de grano
medio, con bandas de biotita, piroxeno y plagioclasa en
pequefios mosaicos. Presenta textura granoblastica,
poiquilitica, ofitica, subofitica, intergranular, cumulada.
La mineralogia primaria, consiste en 50% de
plagioclasa desde 0,25 — 5 mm (promedio 2 mm)
alterandose a clinozoisita, sericita, epidota. Se presenta
en ocasiones recristalizadas a plagioclasas mas
pequenas, un 10% de clinopiroxeno, alterandose a
biotita en los bordes y otros se alteran completamente a
muscovita y un 20% de olivino, presentandose
parcialmente frescos con alteraciones a bowlingita y
esmectita y otros completamente alterados a talco,
oxidos (serpentina?). La mineralogia en bandas o
recristalizada (20%) tiene un tamafio de grano de 0,25
mm y consiste en un 8% de plagioclasa, 10% de biotita y
2% de clinopiroxeno. Minerales secundarios se
encuentran en pequefas vetillas rellenas de clorita,
epidota 6xidos y serpentina?

Muestra TN0725B

Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards

Nombre: Gabro de olivino y ortopiroxeno

Roca holocristalina, panidiomorfica inequigranular.
Presenta textura cumulada, intergranular, poiquilitica y
queilifitica. Hay un 65% de plagioclasa de tamafo
promedio 2 mm (0,2 — 6 mm) en partes se presentan
muy alteradas a sericita, muscovita, epidota en menor
grado y clinozoisita, afectando casi en su totalidad al
cristal. Olivino (15%) no presenta mayor alteracion,
siendo a esmectita, bownlingita, iddingita. Algunos se
encuentran zonados y con inclusiones de plagioclasa.
Clinopiroxeno (5%) se encuentra de forma subordinada
y se presenta muy alterado a muscovita y con coronas
de alteracion de biotita. Ortopiroxeno (8%) esta en
contacto con el olivino y presenta alteracién a muscovita
y biotita. Opacos (2%) se encuentra entre las fracturas
del olivino y cuarzo (menor al 1%) se presenta en
contacto con olivino y plagioclasa. Hay zonas como
manchas en las que se concentra una mayor alteracion
afectando principalmente a la plagioclasa.
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Muestra TN0725C

Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Dique méafico afanitico

Roca holocristalina, hipidiomoérfica y porfirica. Los
fenocristales corresponden a plagioclasa orientadas
(20%) variando en tamafio de 0,2 — 0,8 mm (promedio
0,4 mm). Presentan extincion ondulosa y se alteran a
epidota. La masa fundamental (70%) es afanitica y se
reconoce plagioclasa (30%), piroxeno de color verdoso
(didpsido, 25%) y opacos (15%). El 10% restante son
vetillas de espesores 0,1 — 0,4 mm rellenas de epidota,
calcita, mica blanca y actinolita, en general varian en
espesor y mineralogia.

Muestra TN0725D

Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Gabro cornificado

Roca holocristalina, hipidiomérfica, granoblastica,
porfirica con fenocristales (25%) de plagioclasa (20%)
subhedrales, de tamafios 0,4 — 5 mm (promedio 3 mm),
alterandose a epidota, algunos cristales se presentan
zonados y reabsorbidos y con inclusiones de
clinopiroxeno. ElI 5% restante corresponde a
clinopiroxenos de 0,4 mm muy alterados a opacos y
epidota. La masa fundamental (75%) es afanitica,
equigranular de tamafo promedio 0,025 mm. EIl
clinopiroxeno (20%) presenta corona de reaccion, la
plagioclasa (30%) estan recristalizadas incluso
perdiendo en algunos casos el clivaje, hay un 10% de
opacos y la biotita (10%) se presenta en mosaicos en
contacto con plagioclasa, opacos y clinopiroxeno. Roca
muy epidotizada.

Muestra TN0725E

Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Gabro de olivino

Roca holocristalina, panidiomérfica, faneritica de grano
grueso (promedio 2,5 mm), inequigranular. Presenta
textura cumulada, intergranular, poiquilitica, coronitica y
ofitica. Presenta 55% de plagioclasa desde 0,2 — 5 mm
de tamafio alterandose a sericita, clinozoisita, presenta
inclusiones de Olivino y estan fracturadas. Hay un 25%
de Olivino, de 0,1 — 4 mm de tamafio, se encuentra muy
fracturado relleno de opacos y antigorita? se altera a
oxidos, bowlngita, iddingita, talco. Al parecer presenta
inclusiones fundidas. Un 15% de clinopiroxeno,
presentando alteracion de biotita en los bordes, se
encuentra intersertal y asociado al olivino, algunos
presentan textura de exsoluciéon y zonacién. Hay un 5%
de clinozoicita alterando a la plagioclasa y un 5% de
opacos.
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Muestra TNO725F
Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Anfibolita

Esta muestra fue tomada desde un dique con borde de
enfriamiento. Roca holocristalina, panidiomorfica vy
afanitica. La zona del borde de enfriamiento es
equigranular, de grano fino (< 0,2 mm) compuesto por
un 80% de anfibola tremolitica, de color café muy claro y
un 20% de cuarzo recristalizado. Presenta pequenas
vetillas de 0,025 mm rellenas de clinozoisita, cuarzo y
epidota. Hacia el centro del dique, el tamafo de grano
se va haciendo mas grueso. La zona del dique es
inequigranular con un 17% de plagioclasa de 0,2 mm, un
70% de anfibola (tipo tremolita, por su bajo pleocroismo)
de 0,4 mm y un 3% de cuarzo de 0,1 mm y hay
pequefias vetillas de epidota.

Muestra TN0725GL
Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Gabro de ortopiroxeno y olivino

Holocristalina, alotriomérfica, faneritica de grano medio-
grueso (promedio 2,5 mm). Presenta textura ofitica,
subofitica, cumulada, coronitica e intergranular. Hay un
60% de plagioclasa, variando mucho en su tamafio
(microlitos — 6 mm), y se altera a sericita. 30% de
clinopiroxeno (promedio 2,5 mm) vy presentan
alteraciébn a biotita en los bordes. Algunos estan
maclados, zonados y con un clivaje bien marcado. Hay
un 7% de Ortopiroxeno (promedio 2 mm) de clivaje
poco marcado y en los bordes alterado a biotita y un 3%
de Olivino, alterado completamente a talco en los
bordes (textura quelifitica) y bowlingita. Piroxeno y
olivino se encuentra de forma intergranular. Hay
pequenas vetillas rellenas de pumpellyita?, que son las
zonas en donde mas se altera la roca (afectando al 8%
de la roca).
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Muestra TN0725GM
Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Gabro de ortopiroxeno y olivino

Holocristalina, alotriomorfica, faneritica de grano medio
(promedio 2,5 mm). Presenta textura ofitica, subofitica,
cumulada, coronitica e intergranular. Hay un 50% de
plagioclasa, algunas con zonacién y alteradas a sericita
y clinozoicita. El clinopiroxeno representa el 30% y
llega a tamafos de 6 mm (promedio 2,5 mm), presentan
zonaciéon y maclas, y algunos son poiquiliticos con
inclusiones de Olivino, ademas se observa exsolucién a
ortopiroxeno. El clinopiroxeno junto con el ortopiroxeno
(15%) presentan sus bordes alterados a actinolita. Hay
un 3% de Olivino, alterado en el centro a talco y en el
borde a actinolita. Y un 2% de opacos. La muestra
presenta fracturas en donde se concentra la mayor
alteracion, rellenas de clorita incolora

Muestra TN0725H
Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Gabro

Roca holocristalina, de grano grueso, inequigranular.
Presenta texturas panidiomorfica, ofitica, subofitica,
intergranular, cumulada. Presenta un 60% de
clinopiroxeno (0,1 — 30 mm) con muy poca alteracién
a biotita. Y hay un 40% de plagioclasa (0,1 — 8 mm),
anhedrales y presenta poca alteraciéon a clinozoicita y
mica blanca (sericita). Hay una exsolucion del
clinopiroxeno (augita) a ortopiroxeno, que se observa en
gran parte de la muestra, que indica un enfriamiento
lento. Hay un entrecrecimiento entre clinopiroxeno y
plagioclasa, se observa una cristalizacién temprana de
la plagioclasa, en la que después el liquido residual
cristaliza augita y plagioclasa. Los minerales
secundarios afectan solo al 10% de la muestra.
Presencia de vetillas dentro de las plagioclasas, en
donde se concentra la mayor alteracion, y estan ricas en
epidota, mica blanca y opacos.
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Muestra TNO726A
Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Gabro de olivino

Roca holocristalina, faneritica de grano medio,
inequigranular (0,2 — 5 mm, promedio 2 mm). Hay un
55% de plagioclasa, de variados tamafios, presenta
textura cumulada y concertal, cristales anhedrales. En
lugares localizados (presencia de veta) se presenta
alterado a mica blanca, y por todo el resto del corte tiene
alteracion a titanita y epidota. Hay un 30% de
clinopiroxeno con textura ofitica e intergranular. Es
anhedral y se presenta rellenando los espacios entre las
Pl. Presenta pleocroismo de naranjo claro-azul claro.
Algunos estan maclados y con inclusiones de otros Px.
El resto (15%) corresponde a Olivino, y se presenta
principalmente en una banda. Presenta textura
cumulada e intersertal en el resto del corte. Presenta
pleocroismo de rosado-verde claro, con intenso
fracturamiento. La alteracion corresponde a iddingita y
bowlingita. Presenta inclusiones de Pl. La alteracion
afecta a un 20% de la muestra y se presenta con mayor
intensidad en el olivino. Hay una vetilla rellena de clorita,
en donde afecta principalmente a las pl alterandolas a
mica blanca, es irregular y de ancho 0,1 mm

Muestra TN0726B
Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Nombre: Diabasa fina

Roca holocristalina, panidiomorfica, afanitica,
equigranular (promedio de 0,2 — 0,5 mm). Se presenta
muy alterada y entre los minerales que se pueden
reconocer esta Plagioclasa, con un 30%, acicular y
tabular y clinopiroxeno, con un 60% en los cuales se
observa un entrecrecimiento continuo (variolitica fina). El
Clpx se encuentra actinolizado, presentando un color
verde. Y por ultimo presenta un 10% de opacos. La roca
se encuentra muy vetillada alcanzando espesores de
0,25 mm vy rellenas de calcita y epidota, minerales que
también se deberian encontrar en la masa fundamental
de forma microcristalina. En general la roca se
encuentra muy oxidada, con alteraciéon secundaria
afectandola en un 30%.
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Anexo 2: Analisis Geoquimico de Roca Total
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