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RESUMEN

Las rocas ubicadas en el curso mayor del Rio Volcéan, entre la confluencia del rio
Del Volcén por el este, los esteros de La Engorda-El Morado por el norte y la localidad
de Bafios Morales por el oeste, han sido asignadas a las Formaciones Rio Damas, Lo
Valdés y Colimapu, de edad Jurasico Superior a Cretacico Inferior, y a la Formacion

Abanico, de edad Oligoceno-Mioceno.

Estas rocas estan cortadas por stocks y diques de composicion dioritica a
granitica y estan afectadas por un metamorfismo de enterramiento, con asociacion
mineraldgica principal de facies prehnita-pumpellyita. Se observan ademas variaciones
en las asociaciones mineralégicas por tipos litolégicos y por sobreimposicion de
metamorfismo de contacto. Ademas tres fallas de caracter regional (Falla Chacayes-
Yesillo, Falla El Fierro y Falla Bafios Morales) y fallas menores asociadas a la

deformacion regional o a exhumacion, conforman el escenario estructural.

Los minerales secundarios, producto del metamorfismo, reflejarian la
sobreimposicion de gradientes geotérmicos variables en el tiempo, en casos, ligados al

magmatismo postdepositacional.

La termometria realizada sobre las composiciones de filosilicatos méaficos indica
temperaturas de precipitacion entre 170-350°C, presentando un arreglo de
composiciones pseudoestratigrafico, posiblemente ligado al proceso de enterramiento.
Las composiciones de pumpellyitas y de titanitas en diversos metadominios indican el

desarrollo de facies prehnita-pumpellyita para la secuencia completa.

El espesor de la secuencia a fines del Cretacico se corresponde con presiones de
hasta 2,3Kbar y un gradiente geotérmico de 33-45°C/Km es el mas probable para el
desarrollo de la facies metamorfica prehnita-pumpellyita y las temperaturas de las

cloritas.



1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En la zona del valle del Rio Volcan, 70Km al estela ciudad de Santiago, entre la
confluencia del estero de La Engorda-El Morado Riel Del Volcan, y la localidad de Bafos
Morales, se ubican afloramientos de manteo suloegéraisociados a formaciones mesozoicas (De
base a techo: Formacion Rio Damas, Formacion Ldégay Formacion Colimapu) y cenozoicas
(Unidad Cerro Retumbadero y Formacién Abanico &sg) Thiele, 1980; Fock, 2005).

En la secuencia mesozoica se observan depésitasardeter continental y marino,
incluyendo rocas volcanicas y sedimentarias ci@stjccarbonatadas, constituyendo un esquema
de gradacion normal y de profundizacion de la cadi@harrieret al, 2007). Estos depdsitos
muestran un completo evento transgresivo-regregi comenzaria hacia el Kimmeridgiano-
Oxfordiano (Formacion Rio Damas) y concluiria coa tepdsitos continentales post Albiano
(Formacioén Colimapu) (Charriet al, 2007).

Esta memoria estd enmarcada en el proyecto FONDEDODSL266 de Luis Aguirre y

Mario Vergara.

1.2 TRABAJOS ANTERIORES

En la Cordillera Principal, la investigacion soldee mineralogia secundaria ha sido
centrada principalmente en los depésitos del Ceooz&in embargo han sido descritos por
numerosos autores los minerales secundarios deetancias mesozoicasd. Vergaraet al,
1994; Avila, 2005; Robinsoat al, 2004; Oliverost al, 2007)con el objetivo de relacionar los
procesos metamorficos de muy bajo grado en laeee@s mesozoicas, desde la Cordillera de la

Costa de a la Cordillera Principal de Chile central

En el trabajo realizado por Vergaea al, 1994 (Tabla 1) se resume la mineralogia
secundaria asociada a una facies particular y ge@oquimica calcoalcalina de alto potasio, para
lavas intermedias y basicas intercaladas en sethsiecontinentales y marinos de las



formaciones Colimapu y Lo Valdés (3Km de espesdal)toproponiendo un desarrollo del

metamorfismo de muy bajo grado en facies ceolgeepnita pumpellyita, respectivamente.

Ha sido analizada la mineralogia secundaria denssdos clasticos y de lavas
correspondientes a las formaciones Rio Damas ydldég, encontrdndose en ellas evidencias de
metamorfismo de muy bajo grado asociado al entéerdorde los depdsitos como también a
eventos termales posterioresg, Avila 2005; Oliveroset al, 2007; Robinsoret al, 2004). A
través de datos de geoquimica de minerales sedosdarprimarios, y de determinaciones
isotdpicas se han delimitado las condiciones dsidltey Temperatura asociadas a estos eventos,
determinandose rangos de temperatura de ca. 1983C3\L presiones menores a 2kbar para
dichas formaciones (Avila, 2005; Robinsenh al, 2004) bajo gradientes geotérmicos de 45-
80°C/Km (Vergareet al, 1994) asociadas al proceso de enterramientos Estadiciones se
correlacionan bien con las facies metamoérficasroétadas a través de asociaciones de baja
varianza encontradas en metadominios de lavastbasalesiticas intercaladas, que indican
facies prehnita-pumpellyita y prehnita-actinoliiegdn se profundiza en la cuenca (Robinson,
2004; Avila, 2005).

Segun los datos obtenidos por Robinson et al.4Rp@vila (2005), las actinolitas de la
Formacién Rio Damas indican presiones de cristafimapor debajo de los 2Kbar, sobre la base
del contenido de crossita propuesto por Brown (L9PTesion a la cual estaria sometida la

secuencia volcanosedimentaria al momento de dzistadn de la actinolita.

Estudios recientes realizados por Olivezbal. (2007), muestran edades de cristalizacion
para actinolitas en amigdalas de lavas andesifieda Formacion Rio Damas de 8Ma, lo cual
dista de las edades de cristalizacion de titanitaslas mismas muestras de 108-84Ma,
considerada como la edad de metamorfismo. Olivesgdanteado la posible existencia de varios
eventos metamorficos a partir de diferentes edddesistalizacion de titanita y celadonita cntre
120 y 60 Ma. A esto se suma una datacion en aittinale ~8Ma (Oliverost al, 2007).



1.3 Presentacion del problema

En las rocas volcanicas e hipoabisales y en roedsnsntarias de las formaciones en
estudio, se encuentran presentes fases mineratesamecesariamente reflejan un estado de
equilibrio, sino méas bien, reflejan una serie decpsos sobreimpuestos al enterramiento de la

secuencia.

Las evidencias petrograficas y de terreno en edtelie muestran, en primer lugar, una
recristalizacion de pumpellyita y prehnita como eato de rocas arcésicas del techo de la
secuencia jurasica, asociada a clorita y esmegtitéda, con menor presencia de titanita y con la
presencia ubicua de epidota, en ausencia de at#inBh segundo lugar, hacia la zona mas
oriental del area de estudio existe una epidatimapervasiva, zona de la actinolita, lo cual
podria corresponder a los efectos de un metamarfircontacto de intrusivos que afloran en el
Cajon de La Engorda, granitoide con actinolitaay principales fases cistalinas corresponden a
pumpellyita, clorita y actinolita. Esto ha sido erniretado como parte de un solo evento
metamaorfico.

Con lo anterior el problema se reduce a la reptas@&m de estados de equilibrio
metaestable, por las fases cristalizadas durafgeedies eventos metamorficos. Esto es, existen
asociaciones metamorficas y composiciones quindeasinerales individuales que representan
principalmente el evento de enterramiento, y omag representan el Ultimo evento de

cristalizacion registrado en el area.

En este estudio se pretente constrefiir el campeletual se desarrllaron las fases

cristalinas que representen el metamorfismo deraméento.

1.4 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta memoria es establecdristoria de enterramiento de las
Formacidénes Rio Damas y Lo Valdés, al registraatigtafico en el area del Rio Volcan, Cajon

del Maipo y ordenar cronolégicamente el desarrddbmetamorfismo observado, distinguiendo



etapas de metamorfismo de enterramiento y de dontgoe determinan la variabilidad

geoquimica de los minerales secundarios.

1.4.1 Objetivos Especificos

Levantar en la zona una columna estratigrafica etalld, realizando un muestreo que
registre el desarrollo de la mineralogia secundae@in se profundiza en los depdsitos. A partir
de ello asociar una historia de enterramiento shiello de la cuenca y realizar un calculo del

espesor de la secuencia completa para estimaresiampal enterramiento.

Determinar a través del andlisis de la quimicaadeniheralogia secundaria la influencia
de los procesos de enterramiento y eventos ternpalsteriores, que definen la variabilidad
guimica observada y, a través de determinaciond®nétricas, discriminar mineralogias

secundarias cristalizadas en diferentes tiempas diferentes procesos metamorficos.

Cuantificar a través de la variabilidad geoquindeapumpelliytas y titanitas la facies

metamorfica alcanzada por la secuencia completa.

Con esos elementos, asignar un gradiente geotéwmpieacoincida con los espesores y

presiones maximos estimados, con la termometiéafacies metamorfica registrada.

1.4.2 Metodologia

El presente estudio pretende levantar una colursivatigrafica en el Valle del Rio
Volcan, presentada en el capitulo lll. Luego sdizag una revision de la quimica de la
mineralogia secundaria por fase cristalina en elitg® 1V: interestratificados de clorita-
esmectita, epidotas, actinolitas, pumpellyitastgnitas. En seguida se calculard el gradiente
geotérmico mas probable para los espesores estmada facies metamorfica asociada al

enterramiento (capitulo V).



1.5 Hipotesis de trabajo

En un contexto de metamorfismo de enterramientoepapas, las rocas volcanicas y
sedimentarias de las Formaciénes Rio Damas y Ldégafueron sometidas a condiciones
termodinamicas variables, pero con desarrollo méthoo dentro del rango de presiones y
temperaturas de la facies prehnita-pumpellyita, na@dente con el evento tecténico
Subhercyniano o fase Peruviana (Chareteal, 2007). Sin embargo, las asociaciones minerales
desarrolladas son registro de equilibrio metaestglton variabilidad geoquimica determinada

por esas etapas metamorficas o eventos termales.

Hacia el Mioceno (fase tecténica Quechua, Chaetierl, 2007) se sobrepone un evento
termal posiblemente asociado al magmatismo de &Wa el cual oblitera parcialmente las
evidencias del metamorfismo anterior, a travésreapidotizacion intensa y la transformacion
de prehnita, clorita y cuarzo en actinolita y epad¢@.g. Digel y Ghent, 1994). Por tanto la
presion bajo los 2Kbar indicados por el barometgddown, indicaria una presion de la ultima
etapa del metamorfismo de contacto y no seriaatidec de las presiones a las cuales estuvieron

sometidas las rocas jurasicas durante el desadella cuenca Aconcagua-Neuquén.

2 MARCO GEOTECTONICO

2.1 Segmentacion Morfoestructural de los Andes del Sur.

Los Andes del Sur, en la zona central de Chilegdns 32° S y los 35° S, muestran cinco
unidades morfoestructurales principales de oriédranorte—sur: la Cordillera de la Costa, la
Depresion Central, la Cordillera Principal, la Gbeda Frontal y la Precordillera y Sierras
Pampeanas (Mpodozis y Ramos, 1990; Charrier y Mui®®4; Giambiagi et al., 2001;
Giambiagi et al., 2003; Tassara y Yarfez, 2003; @haet al., 2007). La zona de estudio se ubica
en la Cordillera Principal, por tanto ésta ser&dscon mas detalle (Figura 1 y Figura 2):
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Figura 1. Principales morfoestructuras de la segmentaciémarahtre los 32° y 35° S. Basado en Charrier y dzu
(1994), Giambiagi et al. (2001), Giambiagi et 20@3) y Tassara y Yafiez (2003). El recuadro rojestra la zona
en estudio. Modificado de Fock (2005)

La Cordillera Principal puede dividirse en 2 flascba Cordillera Principal Occidental,
conformada por rocas cenozoicas de las Formaciipasico y Farellones, principalmente; y la
Cordillera Principal Oriental, compuesta por roecassozoicas fuertemente deformadas, que
conforman las fajas plegadas y corridas de La Rapfabncagua y Malargue.gFock, 2005).

En particular, las rocas que afloran en el Vak Hio Volcan se encuentran en el
comienzo de la faja plegada y corrida del Aconcagnain escenario complejo de plegamiento y
sobreescurrimiento hacia el este, lo que definemamteo subvertical de los estrat@sg(
Giambiagi, 2003; Fock, 2005) (Figura 2).

La secuencia en estudio se encuentra limitaddafias inversas de alto angulo. Hacia el
este se encuentra una falla sin denominacion cdacaai el valle del Rio Colina sobre el Yeso
Principal, mientras que hacia el oeste los estisgancuentran limitados por el sistema de fallas
El Diablo-El Fierro, correspondiendo al dominiorastural 4 definido por Fock (2005).
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Figura 2. Mapa de ubicacién de la zona de estudio. Modificdeld-ock (2005). Ubicacién de la zona de estudio.
Arriba a la izquierda se muestra la ubicacion e@dedillera Principal, en la imagen central losuadros muestran
la zona occidental de afloramientos cenozoicos glemecuadro mas pequefio, el Valle del Rio Vol&mperfil
muestra la seccién generada en la zona del mistieo PG = Pluton San Gabriel, FR = Fm. FarelloAd&s= Fm.
Abanico, UCR = Unidad Cerro Retumbadero, COL = Bmlimapu, LV = Fm. Lo Valdés, RD = Fm. Rio Damas y
RC = Fm. Rio Colina. La linea segmentada indicezxion levantada. El recuadro rojo muestra la denestudio.



2.2 Marco Geoldgico Regional.

2.2.1 Antecedentes.

La zona de Chile central, entre se ha caracteripmicsubduccion de corteza oceanica
bajo corteza continental, al menos desde el Jurdsferior hasta el presente. En este escenario,
se han desarrollado diferentes ambientes magmat@osibicacion variable del arco volcanico
respecto de la fosa, desarrollo de cuencas de @nte- y trasarco, orogenia y tectonismo (Coira
et al, 1982; Mpodozis y Ramos, 1989).

En el area de estudio afloran rocas volcanicadingentarias continentales y marinas de
edades que reflejan tiempos jurasicos hasta pessdegtan distribuidas en franjas de orientacion
norte-sur y se encuentran intruidas por filonesylltos, filones manto, stocks y batolitos de edad

miocena-pleistocena (Thiele, 1980)

2.2.2 Rocas Estratificadas.

A continuacién se describen las rocas estratifisadesozoicas y cenozoicas reconocidas

en la Cordillera Principal entre los 33-35°S, estatizadas en la Figura 3:

Formacion Nieves Negras (Alvareet al., 1997,2000):

Secuencia de areniscas finas a medias con irdeigaés de pelitas negras, limolitas y
niveles menores de brechas hacia la base. Hatealel predominan areniscas gruesas y niveles
de poco espesor de limolitas en secuencia ritrBiede asigna una edad Bathoniano-Calloviano,

basandose en material paleontoldgico. (Alvateal, 1997; Charrieet al, 2002).

Su base es desconocida e subyace en corcordatecigoamacion Rio Colina-Tabanos-
Lefias Espinoza y se correlaciona con Naciente$eted (miembro Santa Elena)-Las Lajas-Los
Molles y Tres Esquinas (en Argentina) (Klohn, 19B@yidson, 1971; Charriet al, 2002).
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Figura 3. Sucesion estratigrafica para los depésitos d@isizo al Cretécico en la Cordillera Principal @nile
central, entre los 33-35°S, basado en diversosesu(dB) Gonzélez (1963), Thiele (1980); (C) Abaet al. (1997);
(D) Klohn (1960), Charrier et al. (2002)), modifitade Charrier et al. (2007). Notar que entre gzdditos de las
Formaciones Rio Colina y Lo Valdés no existe regide la Formacion Rio Damas, como si existen rasra

Formacion Rio Colina (Gonzalez, 1963):

Secuencia de rocas sedimentarias marinas: cajizasitas calcareas oscuras, lutitas
fisibles de estratificacion fina, areniscas y congtrados finos. Posee intercalaciones de rocas
volcanicas andesiticas. Tiene interestratificacléryeso y se encuentra intruida por diapiros de
yeso (Thiele, 1980). Aflora mas al norte de la zdaaestudio en Yeguas Muertas y en Nieves

Negras, cerca de la frontera con Argentina.

Se encuentra en aparente concordancia con la Edmidieves Negras y aflora hacia el
este de la Cordillera Principal. Su techo es catate con la Formacion Rio Damas. La edad
asignada es Calloviano-Oxfordiano segun fauna fpsse correlaciona con las Formaciones
Tabanos, Lotena, La Manga y Auquilco en Argent®a.espesor minimo es de 800m (Thiele,
1980; Alvarez et al., 1996).



Formacion Rio Damas (Klohn, 1960):

Secuencia continental de 3000m de espesor dearnagidos y brechas conglomeradicas
gruesas a medianas, con intercalaciones de argniguvalitas y lavas andesiticas, ademas de
pequefios niveles de yeso. Se le asigna una edachekidgiana por sobreyacer al yeso
Oxfordiano y encontrarse por debajo de las capasasadel Titoniano de Lo Valdés (Thiele,
1980).

Se correlaciona con el miembro superior de la Borém Lagunillas (Aguirre, 1960) y
con la Formacion Tordillo (kimmeridgiana) en Argeat (Thiele, 1980; Sruoga et al., 2000;
Giambiagi et al., 2003).

Formacion Lo Valdés (Gonzéalez, 1963):

Secuencia de lavas andesiticas con intercalacamesdimentos marinos: calizas, calizas
fosiliferas, calcilutitas, lutitas y areniscas éa#@ms (Hallam et al, 1986). Es concordante con las
Formaciones Rio Damas (sobreyaciéndola) y Colin{fagtayaciéndola) (Thiele, 1980; Palma,
1991). Su espesor ha sido estimado en 1350m ydwaasignada al Titoniano-Hauteriviano
mediante fosiles (Bir0, 1964; Tavera, 1968; Thi@@80; Hallam et al., 1986).

Puede ser correlacionada a la Formacion San usé &l norte, de edad Valanginiano
(Aguirre, 1960) vy, hacia el sur, con la Formacioerrmas del Flaco (Klohn, 1960), de edad
Tithoniano Superior a Hauteriviano. Hacia Argentsgale correlaciona con el Grupo Mendoza
(Thiele, 1980; Aguirre-Urreta et al., 1996, 1997).

Formacion Colimapu (Klohn, 1960):

Corresponde a una secuencia continental de aasnyslutitas rojizas, conglomerados de
matriz arenosa e intercalaciones de tobas y lavdss#ticas y calizas lateralmente discontinuas.
Espesor estimado de 2000m (Thiele, 1980).
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La edad minima por caroéfitas fésiles seria Albjansu edad maxima Hauteriviano, por
encontrarse en concordancia sobre la Formacion h@lég. Sobre ella se encuentra en
discordancia la Formacion Abanico (Martinez y QsalP63; Thiele, 1980; Charrier et al., 1996,
2002).

Se correlaciona con la Formacion Cristo Redentorek valle del Rio Aconcagua
(Aguirre, 1960) y con las Formaciones Diamante ytdHuen Argentina (Ramos et al., 1996;
Sruoga et al., 2000; Giambiagi et al., 2003).

Formacion Abanico (Aguirre, 1960):

Lavas basicas a intermedias, rocas piroclasticatas e intercalaciones sedimentarias
continentales (fluviales, aluviales y lacustreshfando lentes de espesor hasta 500m (Charrier et
al., 2002a; Nystrom et al., 2003). Su espesor fem@sn 3000m adn cuando se acepta su

magnificacion dadas las intrusiones numerosasajatettan (Aguirre, 1960).

Dataciones radiométricas y fauna fosil le asignaa edad Eoceno Superior-Mioceno
Inferior (e.g.Vergara y Drake, 1979; Wyss al., 1994; Charrieret al., 1996, 2002a; Gana y
Wall, 1997; Vergarat al, 1999; Sellés, 1999; Fuenteisal.,2000; Sellé=t al.,2000; Fuentest
al., 2002; Muiioz, 2005).

En su margen oriental, esta delimitada por lo®siéps mesozoicos puestos en contacto a
través de grandes fallas regionales (Godbyal., 1999; Baeza, 1999; Charriet al, 2002;
Bustamente, 2001). El contacto con la Formaciomlfeares sobreyacente, que no aflora en la
zona de estudio, es transicional (concordante-psemdordante y discordante o por falla)
(Charrieret al.,2002; Godoyet al., 1999). Es correlacionable con la Formacién Coyatdt y
Molles en Argentina (Thiele, 1980; Dra&eal, 1982; Charrieet al, 2002; Sruogat al.,2000).
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Unidad Volcanica Antigua (Thiele y Katsui, 1969):

Esqueletos de volcanes extinguidos. Coladas aiudessy traquiandesiticas, aflorando en
la zona fronteriza, e.g: Volcan Tupungato, Cerrorivtdejo y el Corddn del Cerro Castillo
(Thiele, 1980; Thiele y Katsui, 1969). Su zOcalm socas paleozoicas y mesozoicas afectadas

por fallas menores no regionales.

Unidad Volcanica Nueva (Thiele y Katsui, 1969):

Representada por volcanes con manifestacionedribést de actividad, tales como el
Tupungato y San José. Tienen emanaciones fumadle@entes y estan sobrepuestos a la
Unidad Volcanica Antigua. Son coladas andesiticaschs con intercalaciones de mantos de
brechas y depdsitos piroclasticos menores. Sesigaauna edad Holocena (Thiele y Katsui,
1969).

2.2.3 Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas que afloran en el area deliesse pueden ordenar en franjas norte-
sur que van disminuyendo su edad hacia el esteadDerdo a su edad, las rocas intrusivas

pueden agruparse de la siguiente forma:

* Intrusivos del Mioceno Inferior
Corresponde a plutones cuyo rango de edad varnia kst 20 y 18 Ma. Intruyen a la
Formacién Abanico y su litologia principal corresge a granodioritas. Destacan el Pluton La
Obra (rio Maipo frente a la Depresion Central)t&uSan Francisco (parte superior del rio San
Francisco); y el Plutdn del Salto del Soldado (Thi#980; Kurtz et al., 1997).

* Intrusivos del Mioceno Medio - Superior
Intrusivos cuyo rango de edad varia entre los 83Ma y que se ubican mas al este de la

franja de Intrusivos del Mioceno Inferior. Destacentro de este grupo el Plutén San Gabriel
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(unién rios Volcan, Yeso y Maipo) y Pluton La G&o(Rio Colorado). Las litologias principales
de esta unidad son granodiorita, monzogranito yzmoita cuarcifera (Thiele, 1980; Cornejo y
Mahood, 1997; Kurtz et al., 1997).

2.2.4 Depositos No Consolidados

» Depositos aluviales
Corresponden a bloques, gravas, arenas, limosifjasrcSon el principal material de
relleno de la Depresiéon Central y de todos losegaihteriores de la Cordillera Principal.
Sobresalen entre estos ultimos aquéllos que fotazaimportantes niveles de terrazas en el valle
del rio Maipo. En términos generales, se puedesestjue sobre una cota promedio de 1.500 m

s.n.m., los depasitos fluviales gradan a glacioélies (Thiele, 1980).

» Depositos lacustres
Depésitos de limos vy arcillas, finamente laminadasimulados en lagos formados detras
de algunas morrenas frontales o de depositos pdmhipor desmoronamientos en los valles de
los rios Colina, Colorado, Maipo y Yeso (Thiele8QR

» Depositos gravitacionales
Los mas importantes son aquellos resultantes degdecion del suelo y talud que
producen acumulaciones detriticas importantes éada de las pendientes suaves, los primeros,
y en las pendientes fuertes, los segundos (Thie®80). Entre ellos destaca la remocion de Las

Amarillas al oeste de la localidad de Lo Valdés.

» Depositos Glaciales
Esencialmente morrenas marginales y acumulacionegitos provenientes de glaciales
de roca que se pueden encontrar en la mayoris dal@ceras de los esteros por sobre la cota de

2.500 m s.n.m., en circos glaciares y nichos ealtas cumbres (Thiele, 1980).
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3 ESTRATIGRAFIA LOCAL

Las unidades de rocas aflorando en las laderaRideVolcan y sus tributarios, Rio Del
Volcan al sur este y esteros de La Engorda-El Moradnorte, presentan una disposicion
predominantemente subvertical, con buena exposid@a estratificacion y un leve manteo
hacia el oeste (ANEXO 1). Las capas presentan ranmpee varian entre NS y NI1O0°E,
conformando un desplazamiento del paquete mesohaicia el este a medida que se avanza
hacia el norte (Figura 3 y Figura 4). Aun cuandacgleso se limita por la existencia de derrubios
de gran altura y las paredes verticales a las €dakron moldeados los registros rocosos, se

pudo obtener una columna estratigrafica detalladasisecuencias en estudio (Figura 5).

ILE
IBM IVM
IChY

Cerros

L B

Perfiles
‘{"\"Falla
® Horizontal
'\: Anticlinall
Y& Sinclinal

<o Hide.

400000 405000 410000

Figura 4. Mapa de ubicacion y geoldgico levantado en la z&haecuadro muestra la leyenda. Las coordenadas
geogaficas son UTM abreviadas. La zona méas oca@tleahozoica se basa en diversos autores (Th@gs®; Fock,
2005; entre otros). Leyenda: RC = Fm. Rio Colin&A# = Miembro C° Aguja Escondida, MCK = Miembro C°
Catedral, MPZ = Miembro Punta Zanzi, LV = Fm. Lolts, COL = Fm. Colimapu, AB = Fm. Abanico, Vx Q =
Volcanismo moderno, Q = Depdsitos no consolidadosiemos, ILE = Intrusivo La Engorda, IVM = Intrusiv
Valle del Morado, IBM = Intrusivo Bafios Morales HE = Intrusivo Chacayes Yesillo, FEF = Falla Elffge FBM

= Falla Bafios Morales, FChY = Falla Chacayes Y&sA’-BB’-CC’-DD’ perfiles levantados en la zona.
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Figura 5. Columna estratigrafica generalizada de la zonastied®. La Formacion Lo Valdés es modificada de
Hallamet al, 1986. Leyenda como en la figura anterior.

Se realizaron perfiles en las zonas correspondientas siguientes secciones WNW-ESE:
el Cerro Aguja Escondida sector de la mina de yeadravés del Estero La Engorda, el Cerro

Catedral, el Cerro Punta Zanzi, la confluencia @ajon de Lo Valdés-Cajon de Ruhillas y la
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Quebrada Morales y a través del Cajon del MoradoSDr a Norte: AA’, BB’, CC’' y DD’ en la

Figura 6).
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Figura 6. Perfiles levantados en la zona de estudio, de sarta AA’, BB, CC’ y DD'. La Formacién Lo Valdéss
resaltada en sus litologias predominantes, H —oklastitas y Cz = Calizas principalmente.

Se pudo definir la disposicion de techo y baseodesktratos a través de dos métodos de

polaridad, estos son: estructuras sedimentari@tyras macroscopicas de lavas. En el primer
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caso, se describieron en terreno estructuras setines como ondulitas de oleaje, paleocanales,
grietas de desecacion, gradacion de paleocanaiestras que las lavas de Rio Damas y de Lo
Valdés presentan diferencias entre las amigdalated®o de una y de la base de la siguiente
colada. Para la Formacion Abanico se describiestm@uras sedimentarias de gradacion normal
en brechas interpretadas como aluviales y gradaeidrpaleocanales someros, ademas de
estratificacion de coladas de lava.

3.1 DESCRIPCION de UNIDADES

A continuacion se presentaran los resultados aliera través del andlisis de terreno de

las unidades rocosas del Rio Volcan.

Segun diferencias litolégicas y relaciones de adatae subdividieron los afloramientos
en miembros informales, con sus respectivas ungladsignados a las formaciones antes
descritas, ademas de la presencia de intrusivostiek y diques menores.

3.1.1 Rocas Estratificadas:

Formacion Rio Damas

Miembro Cerro Aguja Escondida (MCAE) (500m)

Las rocas pertenecientes a esta unidad afloram epdrte mas oriental de la zona de
estudio (Figura 4), esto es entre la confluencisiesteros de La Engorda-El Morado, el rio Del
Volcan y el rio Volcan. Este miembro correspondma secuencia volcanica y volcaniclastica de
caracter continental, con gradaciéon normal de $adedimentarias. Existen evidencias de
retrabajo de los depdsitos mas antiguos dentrcadaisma secuencia (clastos volcanicos de

iguales caracteristicas a las lavas basales es sedeemntarias sobreyacentes).

De base a techo la secuencia de depdsito es dgum s
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Areniscas masivade grano medio a fino, principalmente con clastistalinos aunque
grada a composiciones mas liticas lo que corregpandn cambio de color de verde
palido a pardo rojizo. Estas areniscas estan defiemente preservadas, encontrandose
en gran parte erosionadas. Sobreyacen en contecttalfa al Yeso Principal y estan
intruidas por un stock granitico aflorante en ejo8ale La Engorda (ILE: Intrusivo La
Engorda). Su continuidad lateral no fue posiblenttiearla, pero se estima menor a
100m en formas lenticulares intercaladas entréalzes mas basales de este miembro, de

espesores variables entre 10 y 3 m (ANEXO 1).

Coladas de lavasle ambiente continental, masivas con textura giogiy amigdaloidal
con masa fundamental afanitica. Espesor maximoO@en5EIl color es pardo rojizo a
morado oscuro, con sectores de mayor permeabilidaaformando una textura
caracteristica de manchones de epidota. Sus fetaled de plagioclasa son de tamafos
variados 4, 2, 1 y >1 cm. (textura heterométriézgta unidad se presenta deformada

posiblemente por acomodos de la deformacion y/aregcion (ANEXO 1).

Se logré distinguir por lo menos 5 coladas, mostamliferencias en la textura
amigdaloidal entre el techo de una y la base da obtlada, exhibiendo zonas
amigdaloidales esféricas en su mayoria, pasandonaszde alteracion (epidositas u
oxidos de hierro) de pocos milimetros a centimetseguidas de zonas amigdaloidales

oblatas, presuntamente estiradas durante el degsitcizalle contra la base.

Hacia el techo de esta unidad, las lavas comiereasparecer mas brechizadas,
conteniendo grandes clastos de hasta 30 cm aubdados. Se supone una relacion
genética entre las lavas mas basales y las aut@mega que la matriz es volcanica y

similar a la masa fundamental de las lavas aneior

Ademas se intercala una toba litica de lapilli mfragmentos y la matriz epidotizados,

ello evidencia un volcanismo con productos diveraosmonogenético.

Este miembro se ve intruido por diques microdioogifélsicos afaniticos (ANEXO 1).
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Miembro Cerro Catedral (MCK) (2250m)

Las rocas asociadas con este miembro son esenctalmedimentarias, de ambiente

continental y mostrando preferencialmente faciasiales y fluviales. Su color es pardo rojizo y

amarillo. En este miembro se reconoce la gran naye las estructuras sedimentarias que

permiten definir la polaridad de los estratos desémuencia completa. Esta unidad aflora

principalmente en el borde occidental del Cerroe@at y entre la Quebrada Las Placas y el

Estero Colina.

De base a techo esta serie ha sido separadasguasites unidades:

Unidad Sedimentaria Inferior (950m): Esta unidad se presenta en concordancia con las
autobrechas del techo del Miembro Cerro Aguja Edidan Corresponden a brechas
conglomeradicas a conglomerados, de espesor \@rihtual disminuye hacia el techo,
intercalados por una secuencia ritmica de arenfstdespatico-liticas y litoarenitas de 40

cm de espesor, en contacto nitido entre ellash@hbes tobaceos marginales en la base.

Los conglomerados presentan numerosos lentes @eGsdn gradacion interna normal,
de color pardo-amarillo de ancho métrico. La secizemitmica de areniscas se ve
interrumpida por paleocanales asociados con la aciiyn lateral de esteros. Los
conglomerados disminuyen su espesor hacia el f@eh@5 a 2 metros), haciéndose a la
vez mas clastosoportados y con mayor presencipideta en su matriz, fenémeno que
ocurre también entre las capas arenosas en la fodemepidositas, por reemplazo de la

matriz y/o clastos.

En esta unidad ya es posible encontrar niveleswlisaios de fangolita en forma de

ondulitas de oleaje y laminacién milimétrica endstratos de areniscas (ANEXO 1).

Unidad Sedimentaria Media (1000m):Esta unidad es composicionalmente igual a la
anterior, sin embargo la razon de conglomeradoeemiszas disminuye notablemente,

siendo los estratos de areniscas la litologia pnétnte. Los conglomerados disminuyen
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hasta tener un espesor de un metro. Los lenteredes@as dentro de los conglomerados
parecen rotos posiblemente debido a procesos teashry los conglomerados muestran
pulsos de aumento de espesor y angulosidad delasi®s; configurando ciclos de

depdsito proximal a distal.

Las areniscas de esta unidad muestran espesomsa#sente iguales a los de las

areniscas de la unidad inferior, pero su laminaanerna cambia de paralela planar a
laminacién cruzada, con niveles en los cuales serea laminacién cruzada en artesa.
Esto es interpretado como cambios en los nivelendrgia, donde la laminacion paralela
es el nivel energético mayor y la laminacion crazgan artesa corresponde a flujos con
menor energia de transporte (LeRoux, comunicadiék). &on areniscas de grano grueso,
con material volcanico litico y olivinos alteradgmsiblemente a iddingsita. Son

interpretadas como areniscas de poco transporte.

Algunos conglomerados se presentan con buena geleaedondez e imbricacion,
interpretados como zonas mas distales del abahig@la depositado por flujos someros
de alta energia (LeRoux, comunicacién oral). Enosotcasos aparecen brechas

sedimentarias entre niveles de areniscas con lamimaruzada.

La epidotizacion disminuye hacia el techo de estmad, ademas de incluirse las
primeras capas de fangolita con grietas de desetase observa un clivaje desarrollado

preferentemente en los estratos mas finos de aeenis

Con los datos anteriores se postula un régimenbadai@s aluviales proximales a
medios, con rios trenzados de baja pendiente tarm@rgia y someros, para las unidades

inferior y media, interpretacion extrapolable aédecera unidad de este miembro.

Las dos unidades anteriores se ven intruidas ppredi microdioriticos félsicos afaniticos

verdosos.

Unidad Sedimentaria Superior (300m):Esta unidad estd muy bien expuesta justo al

oriente del cerro Punta Zanzi (Figura 4). Se careet por el aumento considerable de
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fangolitas con grietas de desecacion respectgeekencia de conglomerados brechozos
y areniscas liticas con laminacién cruzada. Surcedointensamente pardo-rojizo y su
textura esta definida por la mayor cantidad deatsdrmenos competentes (fangolitas),

erosionados diferencialmente, entre los estrat@satgsca y conglomerado (ANEXO 1).

El espesor de las fangolitas es de 15 a 20 cnydbrequiere de un depdsito considerable
de material fino para su posterior compactacion.nlismo, la extension lateral de las
grietas de desecacién es de quinientos metros comono, no descartandose una

extension mayor para estos depositos.

Los estratos de conglomerados solo tienen un esgeamas decenas de centimetros, las
areniscas mantienen su espesor decimétrico, pesloyém en su depdsito lentes
conglomeradicos con gradacion interna normal, atastortados (clastos menores a 10
cm) y polimicticos. Esta Ultima caracteristica esiable en la estratigrafia total de la
secuencia: de base son monomicticos con muchds<kimilares a las rocas volcanicas
basales, mientras que hacia el techo de esta usildthcen polimicticos con clastos
volcanicos y sedimentarios similares a los sediogennas bajos en la columna
estratigrafica. Esto sugiere del retrabajo del ratelepositado durante este periodo

volcéanico-aluvial.

Estos depdsitos son interpretados como generadosnais distales de abanicos aluviales

con influencia de esteros de alta energia.

Entre la unidad anterior y el miembro siguienteobserva un cambio mayor en el

material disponible para la sedimentacion, dismémalp el aporte de material volcanico a favor

de mayor cantidad de material cristalino (plagisata cuarzo y 6xidos de hierro), evidenciado

por el cambio en la coloracion de los estratosryupa paraconformidad inferida (Figura 5).

Miembro Punta Zanzi (MPZ) (1200m)

La coloracién verde palida y el aspecto macizolalebase de este miembro son

caracteristicas de un cambio importante dentr@ deduencia mesozoica, junto a un aumento en
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el tamafo de los clastos que componen los estna@gsgruesos. Los afloramientos se pueden
apreciar al norte de la zona de estudio entre keb@ula de las Placas y el Cerro Arena, en la

ladera oriental del Cerro Ruhillas y en la PuntazZa

Dentro de este miembro se pueden observar vamexiacomposicionales de los
sedimentos segun el color que muestran los estidgogerde palido a pardo rojizo. Este cambio
también obedece a la mayor participacion de sedosefinos fangoliticos y arenosos de
composicion similar a los estratos del miembro rorteasi como al registro de un ambiente

transicional de continental a marino.

Entre este miembro y el anterior se presume umacpaformidad dado el cambio
litolégico mayor, cambio del material aportado ycambio de facies de charcos fangoliticos a

zonas proximales de flujos de barro y detritos.

De base a techo la estratificacion se describe cigue:

» Conglomerados verdes matriz soportados con blosui@®dondeados a redondeados de
baja esfericidad, en matriz tamafio arena mediauasgr de 4 metros de espesor y
disminuyendo hacia el techo, con intercalacioneardaiscas con laminacion paralela vy,
en algunos casos, cruzada, y con niveles fangadiion ondulitas de oleaje.

* Areniscas verdes a pardo rojizas, laminadas carcaaciones de conglomerados con
lentes de feldslitoarenitas y con intercalacionedahgolitas con grietas de desecacion.
Hacia el techo, las fangolitas son la litologia raBsndante, sin embargo la presencia de
areniscas es la mas evidente por su mayor comjpefeecte a la erosion.

» Las areniscas se hacen cada vez mas ricas en afdonomenzando como cemento
hasta incluirse como clastos y matriz, pasandoreleistas calcareas a ruditas calcareas,
subyaciendo en concordancia a las calizas del mesiguiente. Hacia el techo de este
miembro, intercalada a las rocas anteriores, fumrgrada una hialoclastita basaltica
explosiva (GSII.3Ft), con grandes fragmentos y ued de enfriamiento (vidrio

templado) y con cemento calcéareo, lo cual fue metado como una lava de ascenso
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rapido. Ademas se encuentran restos de placas Weodgrmos y oolitos, en rocas

clasticas con material calcareo, que indican imitiee de ambiente costero.

En esta unidad también fue posible encontrar @&te@ion cruzada planar de escala
métrica, entre estratos con laminacion plana, stayrgolitas con grietas de desecacion.
Registro interpretado como deltas en ambiente sditiao de las zonas mas distales del
sistema de abanicos aluviales (comunicacion oefRdux).

Los estratos del techo de este miembro son reafigna la Formacion Lo Valdeés,
definida mas adelante, por ser ellos la expresgnngreso del mar previo a la depositacion de
las calizas de la base de la Formacion Lo Valdseriia por Hallanet al. (1986) (Ver Figura 5).

La transicion al miembro siguiente es paulatinay cambios litolégicos graduales y en
concordancia.

Formacion Lo Valdés (Fm. LV) (1250m)

La descripcion siguiente corresponde a los afloeatos conservados por el norte de la
zona de estudio, entre el Cerro Arena hacia ekegest inicio del Cajén del Morado hacia el este,
por la zona central abarca la ladera este del Gautullas y por el sur, los afloramientos junto a
los acopios de la Mina de Yeso, al este del CagobadValdés.

A este nivel estratigrafico se hace evidente ehatar marino de los depdsitos aqui
presentes. La estratigrafia es como sigue y fuglmnentada con la informacién de Hallam
al. (1986) para las interpretaciones, de base a techo:

» Areniscas calcéreas, calcilutitas y calizas fétidam espesores de 0.5, 0.1 y 3.0 m
respectivamente, donde las calizas son la litologia abundante. La estratificacion esta
bien definida y es concordante con las calcirudiglstecho del Miembro Punta Zanzi.
Hacia el techo aparece una hialoclastita ocoitieg disgregable, de masa funadamental

color verde por la alteracion secundaria, sobregapor un segundo paquete de calizas.
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El contacto con los estratos calcareos parece odenti®, sin embargo se encontraron
evidencias de emplazamiento hipoabisal somero gsemratos saturados en agua por la
inclusion de material sedimentario en la masa foreddal de la hialoclastita y columnas

de enfriamiento cortando las calizas basales o BifANEXO 1).

» Hialoclastitas andesiticas (600 m), con texturaitmey con masa fundamental de color
gris a gris verdosa hacia el techo. Se distingueeles difusos y esporadicos de
amigdalas junto a zonas mas macizas menos erodemiascantidades variables de
sedimentos incluidos como matriz en el momento edeplazamiento de estas rocas
igneas subacuéaticas. Hacia el techo una calizardde3espesor separa el flujo de lava
superior de esta unidad que muestra texturas sawila almohadillas, nombradas
informalmente textura brecho-pillow: textura brechae emplazamiento hipoabisal muy

somero, subacuoso y con clastos de sedimentosaaddacluidos en la matriz.

e 250 m de calizas fosiliferas, calcilutitas y catecatas fisibles negras de espesores
variables. Hacia el techo de este paquete apareesttato de caliza fosilifera de color
amarillo fuerte (ANEXO 1).

Formacion Colimapu (Fm. COL) (100m)

Areniscas rojas de estratificacion fina con abuatefa diques maficos cortandolas en
diversas direcciones e intercalaciones de yesoinaeg. Se dispone en concordancia con las
calizas de la Formacion Lo Valdés en el Cajon detado, pero desaparece hacia el sur, en la
localidad de Bafios Morales cortados por la Fall&iEtro. También se pueden observar estos
estratos, plegados, en la zona de Las Amarillas ¢l €ajon del Morado méas hacia el oeste de

los afloramientos cenozoicos explicitados mas atdelgANEXO 1).
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Unidad “Abanico Negro” (Fm. AB)

Se ubica en una franja norte sur ocupando la pacteédental del cerro Rubhillas
extendiéndose al norte por el Valle del Morado gial por el Cajon de Lo Valdés. El espesor
minimo estimado es de 760m.

Esta unidad se caracteriza por tener en su baseteacqde caliza de unos tres metros de
espesor, amarillos y negros, bien estratificadoggréalados en lavas andesiticas, brechas
volcénicas y diques hipoabisales negros cortan@alosene ademas niveles de conglomerados
con imbricacion de clastos redondeados y tobaga®ly blanquecinas hacia el techo, donde las
lavas andesiticas son predominantes y donde sg/@rctambién niveles de flujos detriticos con
clastos mayores a 50cm (ANEXO 1). Esta unidadragasia la unidad definida por Fock (2005)
como Unidad Cerro Retumbadero, correlacionable leorbase de la Formacion Abanico
(Eoceno).

3.1.2 ROCAS INTRUSIVAS

En la zona se encuentran algunos diques hipoabigide gran extension cortando
principalmente a las unidades estratigraficamerde bajas y un sill mafico. Ademas hay stocks
graniticos de unos 5006mLas unidades son:

Intrusivo La Engorda (ILE)

Este cuerpo granitico se encuentra en el Cajdradengorda, en la ladera norte del cerro
Aguja Escondida. Posee textura faneritica con ateist de plagioclasa y anfibola verde
principalmente, ademas de menores cantidades deocu8u color es blanco levemente
anaranjado y se encuentra cortando a las areriasates y lavas del MCAE, ademas de cortar al

yeso principal y a las calizas mas bajas asignadtag-ormacion Rio Colina.

Un aspecto relevante es el hecho de que esteiuttraentiene actinolitas aciculares

creciendo desde los bordes de las anfibolas pamari
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Se obtuvo una datacion U-Pb en circones de apemamente 8Ma (Aguirre,

comunicacion oral).

Intrusivo Valle del Morado (IVM)

Se encuentra ubicado al norte del cerro Ruhiltaeesl cajon del Morado y la zona mas
septentrional de la Quebrada Morales. Este stogkitigo presenta un color blanco anaranjado
similar al anterior, pero con una textura microigafentre los cristales mayores de plagioclasa.

Contiene ademas numerosos cristales de clorita.

El contacto de este intrusivo con la unidad “AlbanNegro” es por falla (Falla Bafios

Morales) y en la zona del Cajon del Morado se veagrtacto con cantidades variables de yeso.

Se obtuvo una dataciéon de U-Pb en circones dexiapgdamente 60Ma (Aguirre,

comunicacion oral).

Intrusivo Bafnos Morales (IBM)

El stock de Bafios Morales aflora justo al nortdadecalidad del mismo nombre y se
asocia con un stock granitico de color amarillccatdo al sur del refugio de Lo Valdés, al norte
de la Remociéon de Las Amarillas. Se dispone enactmtpor falla con las lavas andesiticas y

brechas volcaniocas del techo de la Unidad “AbaNiegro”, falla Bafios Morales (ANEXO 1).
Por su distribucion areal se podria correlaciooare Intrusivo Valle del Morado, pero a
diferencia de aquel, el intrusivo Bafios Moraleseparafectar por contacto a las rocas de la

Unidad “Abanico Negro”.

Este intrusivo se encuentra muy alterado y nosgodien de edades.
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Diques Hipabisales

En la zona de estudio digues félsicos de compbsidioritica de no mas de 90cm de
ancho cortan al Miembro Cerro Catedral y al MiemBesro Aguja Escondida. Sus orientaciones
corresponden a dos direcciones diferentes: una d@8Emanteo subvertical en el cerro Aguja

Escondida y otra ESE, pero con manteos de 40-%08 bbsur, en el Cerro Catedral.

De estos diques no se dispone ni de edades nidtisia de roca total.

Sill Mafico

Entre los estratos del techo del Miembro Puntezi/am la ladera sur del rio Volcan, se
encontro un sill diabasico con texturas de fluj@nocristales de olivino alterado principalmente

a clorita-esmectita.

3.1.3 Estructuras

En la zona se encontré evidencia de la existenei@uhtro posibles estructuras, dos

mayores y dos menores.

Falla El Fierro (FEF)

Entre las calizas de la Formacion Lo Valdés ydaas y brechas de la Unidad “Abanico
Negro”, 1Km al ENE de la localidad de Bafios Moragesobserva una salvanda de unos 15cm
de espesor, de material calcareo pardo amarilleoiacidente con el color de las calizas mas
altas encontradas en la Formacion Lo Valdés, laksise encuentran muy fracturadas en la zona
del cajon de Lo Valdés. Esta salvanda puede st garuna falla de caracter regional como de

unflexural slippor el proceso de deformacion.

Mas al norte, en la zona del Valle del Morado, Isgeovan las areniscas de la Formacioén

Colimapu cortadas por esta estructura, poniende@ognacto esta Ultima formacion con los
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estratos de la Unidad “Abanico Negro”. Los estratesareniscas rojas no aparecen mas al sur,
por lo cual se descarta el la posibilidad de tsatale urflexural-slipy se correlaciona esta falla
con el sistema de Fallas El Diablo-El Fierro (ANEXD

Su rumbo varia de norte sur a N10°E y corresponateastructura subvertical.

Falla Bainos Morales (FBM)

Entre el Intrusivo Baflos Morales y la secuencidad&nidad “Abanico Negro”, en la
localidad de Bafos Morales, se observa un confamtdalla evidenciado por rocas muy molidas
correspondientes a brechas y lavas de la unidadiédalegro con orientacion norte sur y
disposicién subvertical, la misma orientacion dactiiras se observa en el granito y en las

brechas.

Esta estructura se continta hacia el norte derla de estudio, por la Quebrada Morales,
poniendo en contacto el Intrusivo Valle del Moragln las calizas basales de la Unidad

“Abanico Negro” al este, y el yeso y las areniscgas de la Formacion Colimapu al oeste.

La traza de esta falla se continla hacia el suahagabecera de la remocidon en masa de
Las Amarillas. De esa manera, se constituiria cemmedio a través del cual circularon los
fluidos responsables del la alteracion tanto dedeas de la Unidad “Abanico Negro” como del

stok Bafos Morales.

_ Valle del Barios
Intrusivo La Engorda
Morado Morales
Edad ~8Ma ~60Ma s.d.

Tabla 1. Tabla de edades aproximadas de las rocas intrusiveesszona de estudio, s.d.: sin dato.

28



Pliegues

Se observa un anticlinal en rocas sedimentarias rd¢ la Formacion Colimapu, en la
zona de las amarillas. Se estiman 1000m de amp}itldOOm de longitud de onda para este
pliegue.

Més al norte, por el Valle del Morado, se observaikclinal apretado de las rocas
estratificadas de la unidad Abanico Negro. Esteligial se infiere a través de consideraciones de
polaridad de los estratos de la Unidad Abanico dlegr ese lugar y se encuentra sobrte la traza
de la falla Bafios Morales.
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4 METAMORFISMO

4.1 Protolito

Las rocas que afloran en el curso mayor del riccAfolconservan las texturas primarias
volcanicas, sedimentarias e intrusivas. La altéra@s pervasiva so6lo en zonas de mayor
permeabilidad, esto es: en el limite entre difa®mstratos, en zonas fracturadas, en matriz de
depodsitos sedimentarios mas gruesos, en zonas aoidgles de lavas y hialoclastitas y en

zonas de contacto de rocas de caja e intrusivos.

En el caso de las lavas de la Formacion Rio Danuslgs hialoclastitas de la Formacion
Lo Valdés, se dispone de analisis quimicos de zomasivas interpretadas como “frescas”,
conteniendo cantidades de mineralogia secundadpret@ables. Los analisis corresponden a
muestras recolectadas en estudios anteriores pdriBeevi, Luis Aguirre y Mario Vergara. Con
esos datos, se pudo identificar el contenido ddo&ximayores para un total de cuatro muestras de

lavas de la Formacién Rio Damas y de nueve hiatiza de la Formacion Lo Valdés.

Estos productos volcanicos e hipoabisales contienggromedio un 3% de volatiles, con lo
cual el andlisis de roca total pierde confiabilidsid embargo seran utilizados como una matriz a
partir de la cual se desarrolla el metamorfismorig bajo grado observado. Quimicamente
corresponden a andesitas-basélticas y traquiaaddssalticas de medio a alto potasio, similares
a las rocas estudiadas por Levi (1969) y Abercal. (1984) en la Costa: Grupo Ocoa del
Cretécico Inferior, aunque muestran diferenciasiaativas en el contenido de elementos trazas
y tierras raras y el mineral principal es la platasa que alcanza tamafios de hasta 4cm y

contienen piroxenos y anfibolas.

Las areniscas corresponden a areniscas liticasldarémiscas liticas con cantidades
variables de clastos cristalinos de plagioclasantidades menores de olivinos, piroxenos y
cuarzo, éste Ultimo se encuentra mas presenteserodas sedimentarias del Miembro Punta
Zanzi. Los granos en general son subangulososofeeptaje de matriz varia entre un 5 y un
15%.
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4.2 Mineralogia Secundaria

La mineralogia secundaria se encuentra en metagsmnariados, éstos son (a) en lavas
y hialoclastitas: en amigdalas, en masa fundamecdato reemplazo de vidrio o de cristales
(plagioclasa, olivinos, clinopiroxenos y mineralepacos) y en vetillas; (b) en rocas
sedimentarias: en intersticios, como reemplazo d&im como reemplazo de clastos liticos y
cristalinos.

Esta mineralogia corresponde a pumpellyita, epptehnita, epidota, titanita, actinolita,

calcita, cuarzo, mica blanca, albita y feldespat@gico.

4.2.1 Interestratificados de clorita-esmectita.

Los filosilicatos maficos han sido estudiados erexdios ambientes como indicadores de
metamorfismo de muy bajo grade.d. Schiffman y Fridleifsson, 1991; Bettison-Vargaakt
1991). En patrticular, se ha tratado de dilucidatrémsicion clorita-esmectita en ambientes
geotermales y de enterramiento, tras lo cual sdebarminado que existe una relacion entre
profundidad-temperatura, composicion de los filogtbs (contenido de interestratificados de
clorita-smectita y contenido en cationes no-int@afes e interfoliares) y composicion total de las
rocas en las cuales los filosilicatos maficos se desarrollado (Schiffman y Fridleifsson, 1991;
Bettison-Varga et al., 1991; Robinson y otros, 2083re otros)Un corolario irrefutable de
estudios anteriores es la necesidad de integrdisiande rayos x, microsonda e imagenes
electrénicas de alta resolucién para determinardogos composicionales de los filosilicatos con
precision asociados a una estratigrafia, a metadosniy a composiciones de roca total
determinados. Los datos disponibles para los litasos maficos en este estudio corresponden a

andlisis de microsonda (ANEXO 2) realizados pordviera Oliveros y Allan Demant.

Las paragénesis metamorficas comunmente incluyesilitatos maficos y es por dicha
ubicuidad que pueden ser usados, con precauciom flejo del proceso metamoérfico regional
(Robinson, 2003). Los interestratificados de cdeesmectita pueden también ser usados como

un buen geotermometro en muchas circunstanciad€lGaau, 1988; Bevins et al., 1991). En
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este aspecto es necesario hacer un buen reconoitineie terreno de la posible interaccion de
fluidos posteriores a los estrictamente relacioradoenterramiento y no relacionados, por

ejemplo, a un metamorfismo de contacto posterior.

La férmula estructural definida para los interdfficmados de clorita-esmectita por

Bettison-Varga y otros (1991), es la siguiente:

{(Mg, Fe) 6yw Aly, Tiw}" {Si g2 Al} "V Ox(OH), ~capa de talco

{(Caos Na, K),yons HOO ~cumulo interfoliar y  x{(Mg, FeJOH).5}"' ~capa de brucita

Los superindices IV y VI se refieren a la posicidetrahedral y octahedral
respectivamente. La relacion entre los subindmesndo z > (y+w), se encuentra a través de un
factor proporcionanté= 16/(Al + 2Si + 2Ti + 2Ca + Na + K) calculado a @8genos (Bettison-
Varga y Schiffman, 1991). Este método es aplicanleel caso particular de los filosilicatos
maficos en las rocas de las formaciones en estpdies en su mayoria, ellos corresponden a

composiciones cercanas a cloritas discretas (Figura

De esa forma se puede estimar el contenido de dapasrita segun la siguiente funcion:
Xc ={(Mg + Fe + Al, + Ti)-6}/6, que representa el contenido de capabrdcita en la estructura
del filosilicato mafico.

Existiria una transicion entre esmectita y clodiscreta, segun la cual el contenido de
silice disminuye, la cantidad de cationes inteafes decrece y la cantidad de cationes no-
interfoliares aumenta. Mientras que los resultadies alta resolucion muestran que el
ordenamiento de las capas de clorita y capas decotitan varia entre interestratificados
alternados de manera ordenada (R1) y azarosa §Rf{Hta a discusion esta la existencia de
corrensita como una fase individual intermedia,ddalugar a los interestratificados de capas
azarosamente mezclados de dos o tres fases: ¢angokrita, smectita y corrensita, 0 smectita,

clorita y corrensita (Bettison-Varga et al., 199ire otros).
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Metodologia

Se presentara una primera parte de descripcionicuitie los filosilicatos maficos sin
discriminar segun sus metadominios. Contrariamesgajiscriminara por unidad estratigrafica,
de manera de comparar los efectos globales delr@miento en la quimica de los minerales.
Para esto, se considerara la composicion basitgmrmniedia que representan las lavas basalticas
y basalto-andesiticas del Miembro Cerro Aguja Edma) la composicion de las rocas
volcaniclasticas mayormente compuestas por plaagasl liticos basélticos o andesiticos y
cuarzo en menor proporcion, correspondientes aimidie Cerro Catedral y al Miembro Punta

Zanzi y hialoclastitas basalto-andesiticas de fangoion Lo Valdés.

Se realizaron analisis de microsonda electroni@am@ant y Oliveros, sin publicar.
ANEXO 2) obteniéndose datos de posibles interéfitedos de clorita-esmectita, corroborados
al realizar el calculo de las formulas estructwae base a 28 oxigenos. Ademas se realizd un
recélculo de dichos analisis con el fin de comppaacentajes cationicos de filosilicatos méficos

con porcentajes cationicos de roca total.

Muestras

Para un total de 19 muestras (ANEXO 2) de rocasmemtarias y lavas de ambas
formaciones, 52 minerales fueron identificados cdifasilicatos ubicados en metadominios
diferentes. El contenido catidnico de los filosities méficos fue determinado para una férmula
estructural en base a 28 oxigenos. Sin embargmduos los filosilicatos corresponden a cloritas

discretas.

Los filosilicatos descritos en esta seccion seienican principalmente en amigdalas de
lavas basalticas y basalto-andesiticas subaére@afEMy subacuaticas (Formacion Lo Valdés).
Ademas, se dispone de analisis de filosilicatos ap@ecen como seudomorfos de olivino,
clinopiroxeno y plagioclasa, microvetillas y reeag de masa fundamental. El color de los
filosilicatos es pardo-verdoso a verde, con coldeiterferencia andmalos pardo-amarillento a
azulado. Se encuentran como fibras radiales deasode.5mm., asociados a calcedonia, albita,
cuarzo, epidota, titanita, pumpellyita, prehnittjreolita, 6xidos de fierro y en menor proporcion
calcita, aunque es mas comun encontrarlos sinagécien su microdominio.
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En las areniscas de ambas formaciones, los fidaklks maficos se encuentran en
microfracturas o intersticios de la matriz. Aderaparecen como reemplazo de clastos minerales
como plagioclasa o ferromagnesianos y también astad liticos andesitico-basalticos. En estas
rocas se encuentran asociados a epidota principgmaunque existe la asociacion con

pumpellyita, prehnita, esmectitas, calcedonia,itzalceladonita y titanitas.

La alteracion de las rocas, pervasiva en estiathgiduales, representa desde el 30 al
50% de las rocas en las cuales se hospedan losatemenetamorficos, siendo los filosilicatos

maficos de un 30 a un 40% de ellos y alcanzandeeptajes mucho mas altos en casos aislados.

Los filosilicatos maficos cristalizados en metaduos del Miembro Cerro Aguja
Escondida se graficaran como cuadrados amariltss,del Miembro Cerro Catedral seran
cuadrados pardos, los del Miembro Punta Zanzi sendbos verdes y los de la Formacion Lo
Valdés seran triAngulos verdes. Los filosilicates rdcas intrusivas seran graficados como
circulos naranjos y fucsias, respectivamente pdrdrasivo La Engorda y el Intrusivo Valle del

Morado.

Clasificacion General

La mayoria de los analisis indican que los filoatbs méaficos del area del Rio Volcan
estudiadas en este y otros trabajos, correspondiemitas discretas, segun su contenido en silice
catiénico menor a 6,25 y en el contenido total d&éones no-interfoliares (NIC) generalmente

mayor a 19 cpfu (Figura 7).

Los analisis son considerados cowloritas discretas cuyos contenidos de capas de
clorita se encuentran en el rango de 50-100% commapresentacion del rango entre 69-90%.
Se puede observar una relacion seudoestratigfida distribucion de sus composiciones, en
donde los mayores contenidos en NIC se encueatrdos filosilicatos alterando a las rocas del
Miembro Cerro Aguja Escondida y del Miembro Cerratddiral, le siguen los contenidos
cationicos mas dispersos y mas bajos del MiembrwaPZianzi, obteniéndose valores mas bajos

y con mayor dispersion para la Formacion Lo Vales Tabla 2 y Figura 7).
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Figura 7. Los filosilicatos maficos de los miembros MCAE y MKC(cuadrados amarillos y pardos,
respectivamente), MPZ-rombos verdes; Fm. LV-tridogwerde claro, distribuidos segun el contenidaationes
interfoliares (NIC: Si, AV, AIY', Ti, C**, F&¢*, Mn?*, Mg) y de aluminio total calculados en base a 2genos. El
recuadro muestra la poblacidon considerada con coempe mayoritario de clorita, cloritas discretaSn gris se
muestra el campo de esmectitas dioctahedrales diénsan y Fridleifsson (1991). Se muestran los exins
saponita, beidellita, clorita y celadonita. En aaads blancos y tridngulos blancos los datos phmitas de
Robinsoret al. (2004) de las lavas de la Formacion Rio Damas Yaldés, respectivamente.

MCAE MCK MPZ Fm. LV

19,6-19,8 cpfu 19,5-19,9 cpfu 19,4-19,7 cpfu 197 Xcpfu

Tabla 2. Rangos de contenidos en NIC para los filosilicaté$icos de cada miembro estratigrafico, en catiquoe
férmula unitaria.

Al graficar los andlisis segln el contenido eftsitomparado al contenido en"Feegn
la clasificacion de Hey (1954) para cloritas, sed®an clasificar las cloritas antes descritas como
sigue: en el Miembro Cerro Aguja Escondida y deémdloro Cerro Catedral reflejan una serie
entre lapenninita y la ripidolita (concentrandose en el limite del clinocloro-pidaota), mas
algunos individuos en el campo de las diabantitasfilosilicatos del Miembro Punta Zanzi y de

la Formacion Lo Valdés se encuentran en una serapasicional entrepicnoclorita y
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diabantita, con algunos miembros de brungsvigita (andlisis Ribinson, 2004) y otros

miembros mas siliceos posiblemente con componsnteaita-celadonita.

Diagrama de Clasificacion de Cloritas. Hey,
1954,
Fe+2
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Figura 8. Diagrama de clasificacién de filosilicatos mafigegun Hey1954). D: diabantita; B: brungsvigita; P:
pyknoclorita; Cl: clinocloro; S: sheridanita; Peemminita; R: ripidolita; Tc: talco-clorita; C: cardofilita; Pth:
pseudo-thuringita; Dph: dafnita. Se pueden obsetwarcampos composicionales: uno mas ferroso o por
el MBM y MPZ y otro menos ferroso de MCAE y MCK n®iologia como en la Fig. 7.
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Las cloritas del Intrusivo La Engorda correspondepicnocloritas y las del Intrusivo
Valle del Morado a brungsvigitas, principalmente.

Por otra parte, segun la recopilacion de Bambaugros (1979) las cloritas se pueden
agrupar en cuatro grupagas en magnesigpennina-clinocloro-grochauitapagnesio-férricas
(diabantita-picnoclorita-ripidolitaferrosas (brunsvigita-afrosiderita-bavalita) jcas en cromo
(kaemmenrerita-Cr.pennina). Las férmulas bésicas egtos autores presentan, sumada a la
clasificacion de Hey, permiten inferir y comprob@rcomposicién de las cloritas presentes en
estas rocas mesozoicas. A continuacion se mudssaidrmulas recopiladas por Bambauer y
otros (1979):

Mg.clorita (Mg, F& Al)g [(OH)s Alsos Sks.s Oudl
(Mg, F&2, Al)g [(OH)s Also5Sicz5010]
(Fé% Mg, Al, F€™)s [(OH)g Also.7Sic3.3 O1]
Cr203 > 2 wt%

Mg-Fe".clorita
Fe".clorita

Cr.clorita

Lo anterior muestra un aumento en el conteniddriab de aluminio tetrahedral con una
disminucion de silice, acoplado a un aumento emenido de hierro ferroso y férrico para las
cloritas definidas en los grupos descritos por Baumb y otros (1979). Segun esa clasificacion,
complemento a la clasificacibn de Hey (1954), l&witas de alteracion de este estudio
corresponden eloritas magnésicag/ magnesio-férricas La siguiente tabla muestra los valores
medios de contenido catidnico para cada miembrateg#fico:

Elemento MCAE (10) MCK (10) MPZ (7) Fm. LV (22)
Si 3,014 3,054 3,105 3,046
Aliv 0,986 0,946 0,895 0,954
Ti 0,001 0,002 0,001 0,002
Alvi 1,248 1,307 1,236 1,296
Cr3+ 0,003 0,001 0,000 0,000
Fe2+ 1,033 1,693 1,822 2,001
Mn2+ 0,023 0,054 0,009 0,010
Mg 3,544 2,724 2,733 2,470
Ca 0,013 0,016 0,019 0,039
Na 0,001 0,003 0,003 0,005
K 0,001 0,040 0,014 0,011

Tabla 3. Tabla de promedios catiénicos para filosilicatodatemiembros estratigraficos en estudio. Notar lgge
andlisis disponibles no consideran contenidos dediferroso y ferrico, tomando todo el contenidmo ferroso.

Célculos en base a 14 oxigenos.
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Como se puede observar en la Tabla 3 y en la Figwhcontenido catidnico de los
filosilicatos maficos de todos los miembros muestiores altos para el aluminio tetrahedral,
siendo en promedio las cloritas en las rocas deAB@&s mas ricas en aluminio tetrahedral junto
a los filosilicatos en las lavas de la Formacion aldés, siendo mas pobres en aluminio
tetrahedral los filosilicatos en los depdsitos seitarios del MCK y del MPZ.

A Al iv vs Si B Al total vs Si
26 1 8.0 +
]
24 -.ﬁ- i i 1 55 7
O
O
22 T i B i i 50 T
=
:E 20 RD_;FKX ': il
2 £t
LV & : X z
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18 —E— 40+
1.8 Ay as B
]
1,4 T ' 30 ¢ : : : |
50 55 &0 65 7.0 5.0 55 8.0 6,5 7.0

Si

Figura 9. A: Diagrama de distribucion del contenido en alumtetoahedral (AY) respecto al contenido en silice de
los filosilicatos méficos de las unidades estrafigas en estudidd: La misma relacidn pero incluyendo el aluminio
total. Simbologia como en Fig. Bas figuras mayores representan las medias pasariunbro.

Al graficar el contenido de cationes interfolia(&3) versus el contenido en silice (Figura
10) se puede observar una tendencia de los fdatis del Miembro Cerro Aguja Escondida y
del Miembro Cerro Catedral a corresponder a clwitan menor cantidad de Si, Na, Ky Ca. En
la Figura 10, el recuadro muestra en detalle @st@acgdn: la mayor dispersion de los filosilicatos
de la Formacion Lo Valdés y el caracter intermedigd Miembro Punta Zanzi. Se observa
ademas la distribucion de composiciones de lagtatode metadominios pluténicos del Intrusivo

La Engorda y del Intrusivo Valle del Morado.
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Suma de IC versus Si/28 oxigenos
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Figura 10. Distribucion de IC (Na+K+Ca) vs Si calculados esda 28 oxigenos. La simbologia es igual que en las
figuras anteriores. Se muestra el contenido ecesdle 6,25 cationes por formula, considerado capresentativo
de cloritas discretas. Modificado de Schiffman-kifdson (1991).

Intercambio l6nico Mg-Fe

La comparacion entre las composiciones de cordgegridmagnesio relativo al contenido
en hierro de las cloritas se puede abordar de dogmas: una relacion entre los resultados de
analisis de microsonda o la relaciéon de éstos ammdmposiciones de roca total en las muestras

correspondientes.

En primer lugar entonces, se comparan las variaside la razén Mg / (Mg + & con
las variaciones en contenido de capas de clorigui@ 11). En esta figura se puede distinguir
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una vez mas la relacién seudoestratigrafica easredntenidos catidnicos y las capas de cloritas
presentes en los interestratificados de cloritaeeita. En donde los mas altos contenidos en
magnesio corresponden a los filosilicatos de lasagwolcanicas y sedimentarias del Miembro
Cerro Aguja Escondida y el Miembro Cerro Catedrédsymenores a las rocas volcanicas de la
Formacién Lo Valdés, mientras que en el Miembro t®uBanzi mantienen su caracter

intermedio.

Variacién de magnesio segun la variacion en hierro ferroso
y contenido de capas de clorita
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Figura 11. Comparacién de la razén Mg / (Mg +‘Beversus contenido de interestratificados de @oeit los
filosilicatos maficos de las rocas volcanicas deCAE (cuadros amarillos y blancos), sedimentaridsMEK
(cuadrados pardos), de la Fm. LV (tridngulos vetdeo y blancos) y del MPZ (rombos verdes). Ladinauestra la
divisién del campo en los extremos 1%. ModificaédBettison-Vargat al. (1991).

Sin embargo es necesario contrastar estos ressiltatolas composiciones de roca total,
entonces, en segundo lugar, se compara la razéh(Mg + Fe) de los filosilicatos méficos con
las composiciones de roca total. Para esto selaaiéoquimica de los filosilicatos maficos en

sentido diferente como se explica a continuacion.

Los datos de filosilicatos maficos se presentan ccqgorcentaje cationico y cuyo

porcentaje de cierre analitico fue normalizadoieth or ciento. Lo anterior permite hacer una
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cuantificacibn comparable a los porcentajes cat@micalculados para roca total de lavas y
hialoclastitas basalticas y basaltico-andesiticabase anhidra para ambas formaciones. De esta
manera el porcentaje cationico de los filosilicat@icos no representa la composicion esperada
para su formula estructural en base a 28 oxigesis,una aproximada y siempre mayor, por el

ejercicio de la normalizacion al cien por ciento.

En la Figura 12 (A y B) se pueden ver las razones/MMg + Fe) para las rocas
seleccionadas como muestras frescas, representakivda quimica original y el total de los
filosilicatos maficos sélo para lavas del Miembrer® Aguja Escondida y de la Formacion Lo
Valdés, sin discriminar tipo litologico alterado microdominio. Para los filosilicatos, el hierro

total es calculado como Fe

Mg/{Mg+Fe+2) filosilicatos maficos

Razones Mg/(Mg+Fe+2) de filosilicatos
méficos versus roca total
correspondiente
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Figura 12. Razones Mg/ (Mg + Fe) de filosilicatos maficoseyrdcas de las formaciones Rio Damas (MCAE) y Lo
Valdés.A: considerando sélo el Fede la composicién de roca totBt. considerando el Fe total de la composicion
de roca total. Modificado de Bettison-Varga y otfp891). Método explicado en texto.

En la Figura 12A se muestra la razon anteriomsefde respecto al hierro ferroso

de las lavas por ser éste el elemento en sustitipita con el M, mientras que en la Figura

12B se agrega el hierro férrico, convertido a biderroso, de la roca total por ser considerado

por Romeuf (1994) junto al hierro ferroso, entre®t como elementos fuertemente moviles en
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procesos metamorficos de muy bajo grado, y por escattarse su ingreso en la estructura

cristalina de los interestratificados de cloritaestita (Bambauegt al, 1979).

La primera interpretacion importante, ya antesoetrada en basaltos de Point Sal,
California (Bettison-Vargaet al, 1991; Bettison y Schiffman, 1988), es el heche da
composicion de filosilicatos maficos parece esgada intimamente a la composicion de la roca
total. En cualquier caso en la Figura 12, se pwddervar que el mayor contenido en magnesio
de las rocas del Miembro Cerro Aguja Escondida gemngnerales de alteracion con mayor
contenido en magnesio. A su vez, las rocas de lm&mon Lo Valdés generan minerales de

alteracion mas empobrecidos en magnesio.

La Tabla 4 muestra el valor promedio de las Igvasloclastitas andesito-basalticas.

Razén u Oxido Rio Damas)( Lo Valdés {)
Mg/(Mg+Fe*?) promedio 0.74 0.52
Mg/(Mg+Fe;) promedio 0.49 0.41

MgO % 5.02-3.55 2.71-3.21
Fe,03% 4.57-6.26 6.06-1.50
FeO % 3.33-2.15 3.85-6.18

Tabla 4. Valores promedio de las razones Mg/(Mg+Fe) obtenidara rocas volcanicas “frescas” (lavas andesito-
basélticas, 52-57%SyDde las Formaciones Rio Damas y Lo Valdés, enemtage catiénico. Calculado a hierro
ferroso y hierro total. Calculados en base anhiBraparéntesis el nimero de muestras analizadasiuBstran
ademas rangos de contenidos en hierro ferrosgigdér de magnesio como 6xidos.

En esta tabla se pueden ver aspectos geoquimeolasdlavas hospedando a los
filosilicatos méficos como por ejemplo, el efect@ayor que tiene el hierro férrico sobre la
variacion de la razén magnesio-fierro en las lad@lsMiembro Cerro Aguja Escondida. Este
efecto no es evidente en las lavas de la Formdcdvaldésdada la variacion mas pronunciada
del contenido en hierro ferroso en estas rocaaglandesito-basalticas en ambos casos), lavas en
definitiva mas pobres en hierro ferroso relativgus equivalentes del Miembro Cerro Aguja

Escondida.
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En la Tabla 5 se pueden ver los valores de la ramégnesio-hierro ferroso y los
contenidos catiénicos en Nfgy Fe para los filosilicatos méficos de ambas formacsorie
promedio, en cada caso, corresponde a los andédgiizados sobre diferentes filosilicatos en
metadominios de lavas y hialoclastitas basalt@sitidas.

Composicion clorita Rio Dama&gq) Lo Valdés (3)
Mg/(Mg+Fe*?) promedio 0.77 0.55

Mg*?"'cpfu 3.75-7.77 3.75-5.69

Fe?cpfu 1.69-4.73 3.40-5.57

Tabla 5. Valores promedio de la razén Mg/(Mg+Bepara las cloritas de lavas y hialoclastitas geféamaciones
Rio Damas y LoValdés, respectivamente, calculadosocporcentaje catidnico. Se muestran ademas hgosaen
cationes de Mg y Fe por formula estructural en [za28 oxigenos, en posiciéon octahedral. En pariéntéésimero
de andlisis realizado en diferentes muestras lavica

De lo anterior se puede observar que los valo@sgdio de las razones magnesio-hierro
ferroso, calculadas como porcentaje catidnico, somilares para los filosilicatos méaficos
comparados con los de su roca huésped corresptadiEsto no ocurre cuando se agrega el

componente férrico al calculo de las razones maagnésrro total.

La Figura 13 muestra la relacion entre el contemidaonagnesio y hierro ferroso de las
lavas del Miembro Cerro Aguja Escondida y de latdgiastitas de la Formacion Lo Valdés para
compararlos con los contenidos de los mismos elgraem los filosilicatos maficos, calculados
como porcentaje y proporcion cationica para congidna Notar la relacion inversa de estos

elementos en las cloritas producto de la sustituiddica en la estructura cristalina.

Se aprecia la coincidencia entre el mayor contemdomagnesio acoplado a menor
contenido en hierro ferroso para los filosilicas metadominios de rocas volcanicas del
Miembro Cerro Aguja Escondida. Para las cloritaseggdas en microdominios de lavas de la
Formacion Lo Valdés, se encuentra un mayor comeaidhierro ferroso acoplado a un menor

contenido en magnesio.
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A Relacién en Porcentaje Catidnico de Mg vs Fe+2 B Relacién en Proporcién Catidnica de Mg vs Fe+2
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Figura 13. Se muestra la relacién entre la composicion déalss de las formaciones Rio Damas y Lo Valdés con
las composiciones de filosilicatos méficoa: comparacién enl porcentaje cationi@.comparacion en contenido
catidnico. Se diferencian los andlisis de filosiliess por miembros como en las figuras anterioassgbmposiciones
de lavas y hialoclastitas corresponden a los cdadramarillos y tridngulos verdes, respectivametdeda esquina
inferior izquierda. Notar que la relacion esquersata es entre lavas o hialoclastitas y cloritasienodominios de

las mismas, los filosilicatos de rocas sedimergasan incluidos en el gréfico para comparar. Lasiadros
pequefios muestran en detalle la distribucién degposiniones de lavas.

Estos resultados son considerados coherentes expliesto anteriormente en cuanto a la
intima relacion entre la composicion de los filiesitos maficos desarrollados en microdominios
de metabasitas y la composicion quimica efectartiggpando del metamorfismo. Ademas, en la
Figura 13 se puede observar que los filosilicategatas siliciclasticas, estan incluidas en el
rango composicional establecido por la dispersiérias filosilicatos maficos de metabasitas.
Esto ocurre tanto en los miembros sedimentariosp@atedral y Punta Zanzi, sin embargo para
estos Ultimos, los filosilicatos en metadominiodisentarios poseen menor contenido en

magnesio posiblemente debido a la composicion itiéeasobservada en esas rocas clasticas.

Entonces, sin disponer de analisis himedos pareldaitas de estas rocas mesozoicas y

asumiendo que el estado de oxidacion de los flydosiite la coexistencia del hierro en sus dos
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estados, las proporciones liberadas de Mg y Féuaof metamérfico, suponiendo un sistema
cerrado, son dependientes de esas mismas propes@onos protolitos donantes de elementos y
las cloritas incluirian en su estructura cristal@iahierro principalmente desde el fluido en su

estado de oxidacion bivalente.

En la Figura 14, como en la Figura 13, se obsenzadistribucién seudoestratigrafica de
los datos para las cloritas analizadas en todaet&i@n estratigrafica, donde la base esta
representada por los datos del Miembro inferior@€&guja Escondida y el techo, por los datos
de la Formacién Lo Valdés. Entre ellos se ubicandatos mas dispersos del Miembro Cerro
Catedral sobre los datos del Miembro Punta Zaredifsentarios). Las areniscas del Miembro
Cerro Catedral son producto de la erosion de hasly brechas de rocas de la base de esa
formacion, entonces se supone una pérdida del mimgdesde composiciones similares a las
lavas del Miembro inferior Cerro Aguja Escondidabiio a procesos exdgenos y a una

retencion del hierro durante los procesos de tatspy litificacion.

Mg / (Mg + Fe) versus Si/28 oxigenos
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Figura 14. Razén Mg/(Mg+F&) y contenido en silicio de las cloritas de lasdadies volcanicas y sedimentarias de
las formaciones Rio Damas y Lo Valdés. Los valeresationes por formula estructural. Los simbobwsdescritos
en la Figura 8. ILE en circulos rojos e IVM en alos fucsias.
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Movilidad de Elementos

Aguirre (1988) estudié la movilidad de los 6xidosuna colada de lava de la Formacion
jurdsica Rio Grande en Peru, estableciendo qué katecho, en zonas mas amigdaloidales, la
colada se empobrece en MgO, FeO;QAly CaO, mientras que se ve enriquecida efDfe

(aumentando la razon de oxidacion@#FeO junto con aumentar el contenido e CG).

La Tabla 6 muestra en detalle las composicioneslatéas en zonas amigdaloidales y
masivas de una hialoclastita de la Formacion Lal&alDe ella se desprende que las cloritas en
zonas mas permeables incluyen mayor contenido tlenea de magnesio en la posicion

octahedral y menos cantidad de cationes de hiesforginio.

Elemento / Hialoclastita andesito-baséltica GSII.5-B'

Razon Masivo Amigdaloidal

Si 5,811 5,773 5,934 6,415 6,298 6,303 6,287 6,072
Aliv 2,189 2,227 2,066 1,585 1,702 1,697 1,713 1,928
Ti 0,001 0,000 0,002 0,013 0,001 0,002 0,011 0,000
Alvi 2,836 2,825 2,550 2,642 2,578 2,693 2,699 2,382
Cr3+ 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2+ 4,469 4,454 4,219 3,746 3,896 3,591 3,592 3,777
Mn2+ 0,015 0,014 0,010 0,012 0,011 0,014 0,012 0,014
Mg 4,343 4,391 4,956 4,895 4,944 5,052 5,052 5,475
Ca 0,009 0,013 0,014 0,129 0,109 0,086 0,103 0,108
Na 0,001 0,004  -0,004 0,011 0,009 0,014 0,015 0,013
K 0,004 0,006 0,016 0,031 0,035 0,111 0,038 0,021
Xc 81% 82% 85% 63% 69% 65% 66% 80%
Mg/(Mg+Fe) 0,493 0,496 0,540 0,566 0,559 0,585 0,584 0,592
Mg/(Mg+Fe+Alvi) 0,373 0,376 0,423 0,434 0,433 0,446 0,445 0,471

Tabla 6. Detalle de las composiciones de cloritas en unanmisolada de lava, muestra GSII.5-B’, del Fm.LV. Se
resaltan los contenidos de los cationes octahednadg/ores: magnesio-hierro-aluminio. El analisicantempl6 el
contenido en cromo.

El alto estado de oxidacion del fluido en zonasneables permite que el Fe se encuentre
en su estado trivalente y es incluido en la esiractristalina en menor cantidad que en las
cloritas que precipitan de fluidos circulando enamas masivas, donde el Fe se encontraria en
su estado divalente. Las cloritas en zonas permeabtluirian entonces mas cantidad de Mg
frente al déficit de Fé. Esta logica se extiende a la inclusién de alumiambién, el cual es
aceptado en mayor cantidad en las cloritas de zoaas/as cuando se considera aluminio total u

octahedral.
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Finalmente se comparan en la Figura 15 las propuesi catidnicas de lavas de las

formaciones Rio Damas y Lo Valdés con sus respectiteraciones cloriticas.

Relacion en Proporcion Cationica de Al vs Si
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Figura 15. Relacion entre las proporciones catidénicas en #dltg Si de filosilicatos maficos y lavas de las
secuencias mesozoicas. Todas recalculadas al @iarigmto. Las franjas muestran la proyeccion desdeposicion
de lavas a cloritas. Simbologia como en las figardsriores. El recuadro muestra la distribuciotaglas en detalle.

Como queda especificado con la figura, se encaiema relacion inversa a la registrada
para la razén Mg-Fé entre las composiciones de cloritas y lavas mésagolLas lavas de la
Formacién Rio Damas son pobres en Al y ricas easiecto a las hialoclastitas de la Formacion
Lo Valdés mientras que las cloritas del Miembroeiidr Cerro Aguja Escondida son

enriguecidas en ambos elementos respecto a ld#sslde la Formacion Lo Valdés.
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Geotermometria

A continuacién se utilizard el método termométrmopuesto por Cathelineau (1985,
1988) basado en filosilicatos méficos de Los AzeledMéxico y en Sierro Prieto en Salton Sea,
California.

En esos filosilicatos maficos este autor deternfensiguiente ecuacion que da cuenta de
la dependencia entre la temperatura y la cantidadaldminio tetrahedral en la estructura

cristalina de interestratificados mayormente deitelo

T =-61.392 + 321.98 Al

La composicién del fluido y de la roca fresca sarbase donde esta transformacion
ocurre, y por tanto, los gradientes térmicos (loigtintos niveles de presion por enterramiento)
gue se puedan desarrollar en una capa en partidejpendera ademas del entorno de esa capa
particular. Incluyendo en esta légica la permedadiy porosidad de los distintos niveles de la
capa a alterar y la razon fluido/roca imperaetg.Robinson, 2004; Romeuf, 1994).

Kranidiotis y MacLean (1987) y Jowett (1991) prapusn modificaciones a la férmula
de Cathelineau. En particular incluyen la influande la composicion con variaciones de la
razon F& / (F€? + Mg). De esta manera se intenta realizar una alation isotérmica de
cloritas formadas a diferentes temperaturas erois&ea y Los azufres (Jowett, 1991). Estos
autores utilizan en sus célculos un valor modificddl aluminio tetrahedral (X)) en funcién de

la razon hierro-magnesio.

La Figura 16 muestra la correlacion entre la estion de las temperaturas a partir de los
datos de microsonda obtenidos para las cloritagedés de todos los miembros estratigraficos
analizados.

Las temperaturas estimadas con la metodologiaatieeliheau para la secuencia jurasica
superior-cretacica inferior caen en el rango de-35@C, rango de temperaturas muy amplio,
dentro del cual se encuentran temperaturas detadasnpor cloritas de todos los miembros
(Figura 17).
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Figura 16. Geotermémetro de Cathelineau (1988) versus el nimiteen capas de clorita (Xc). Simbologia como en
las figuras anteriores. Se resaltan los campos esicipnales de las cloritas del IVM y del ILE.

De un total de 56 andlisis de filosilicatos madicedlo 5 de ellos indican temperaturas
mayores a 300°C, tres de ellos corresponden atadodel Miembro inferior Cerro Aguja
Escondida y del Miembro Cerro Catedral y so6lo datodtas de la Formacion Lo Valdés. Para
rangos de temperatura mas bajos (170-260°C), sevabgna mayor presencia de cloritas en los
miembros basales, mientras que en rangos de tetm@eranas altas se observa mayor presencia

de cloritas en los miembros superiores (Figura 17).

Para un gradiente geotérmico como el calculadd/pogaraet al.(1994) de 45-80°C/km,
dado un espesor estimado de los afloramientos miesszen esta parte de la Cordillera de
5200m correspondiente a las rocas de las formaxiBde Damas y Lo Valdés, y sumando el
maximo espesor de la Formacion Colimapu (1500m)ocehtecho de la secuencia a 20°C, se
tiene que las temperaturas minimas y maximas efge@ara la posicion estratigrafica de las
lavas y hialoclastitas son las mostradas en laTala ella se calcula la temperatura a la cual se

veria sometida la base de cada formacion seginadiegte geotérmico indicado.
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Numero de Cloritas Por Rango de Temperatura
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Figura 17. Namero de andlisis de cloritas por rango de tentpers por miembro estratigrafico. En verde claro, F
Lo Valdés; en verde oscuro, Miembro Punta Zanzipamo, Miembro Cerro Catedral; en amarillo, MiemBerro
Aguja Escondida. El nUmero dentro de las barrasstraiel nimero de andlisis de cloritas dentro die cango de
temperatura. En el recuadro pequefio se ve laldistdin total de cloritas por temperatura.

Temperatura  Fm. Rio Damas Fm. Lo Valdés Gradiente
T méx 556°C 240°C 80°C Krh
T min 321°C 143°C 45°C Krh

Tabla 7. Rango de temperatura esperado para la base dédiwdbros volcanicos para cada formacion.

Las temperaturas calculadas a partir del gradieratygor son descartadas por tratarse de
temperaturas muy altas a bajas profundidades. Aswhiun gradiente termal de 45°C Krse
tiene que las temperaturas alcanzadas por la lealswab basalto-andesiticas de las formaciones
Lo Valdés y Rio Damas, son respectivamente 14323@ lo cual daria cuenta de las

temperaturas calculadas a partir de la mayoriasielbritas.

Auln asi la dispersion de las temperaturas edal&ro de cada miembro (Figura 18) lo
cual dificulta una interpretacion directa de latrildsicion de temperaturas en funcion del
enterramiento, sin considerar los procesos postémm@ficos o las circunstancias particulares de

borde de cuenca y de litologias sobre el gradigedéermico.

En este aspecto, Nunn y Lin (2002) hacen notefeglto aislante natural de capas
de carbdén y de rocas carbonatadas ricas en mategahico sobre los gradientes térmicos, a

través de modelamiento por elementos finitos pasaclencas de Arkoma y para el Plateau de
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Ozark. Un resultado de aquel efecto es que losneedos y las rocas del basamento subyaciendo
a capas con estas caracteristicas, alcanzaran esanperaturas y una madurez termal mas

elevada de lo que ocurriria cuando no existen dasi@islantes.

TermoOmetros en cloritas y Estratigrafia
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Figura 18. Relacion estratigrafica, no a escala, de las teayexrs calculadas a partir de los filosilicatosiouéf de
cada miembro. No estd esquematizado el espesoadie miembro. Los circulos muestran las temperatdeas
cloritas en los intrusivos.

De esta manera, al considerar las temperaturas lagja@uales posiblemente estuvo
sometida la Formacion Lo Valdés, se debe considigrsedimentacion que siguid a su deposito,
capas finamente estratificadas color gris oscurcalzas y lutitas fétidas ricas en material
organico (zonas IV-VI de Hallarat al, 1986) de 210m de espesor, de edad Berriasiamo, co
capas de kerdgeno intercaladas. Para los modeld&iae y Lin (2002) una capa carbonacea
produce un aumento de hasta 20°C en las isotesstes,efectro podria explicar en parte las
mayores temperaturas observadas en las cloritastde rocas mesozoicas. En especial para las
cloritas ubicadas cerca del techo de la unidadanida justo bajo las capas con contenido de
kerdgeno.

En el caso particular de la dispersién de las teatpeas de cloritas en la base del
Miembro Cerro Aguja Escondida y del Miembro Cerm@tédiral, se recurre a la presencia de una
intrusion granitica con fases de clorita-actinetiégmbonatos-epidota, asociacion precipitada desde

fluidos neutros a alcalinos, lo cual da indiciospdefundidades de emplazamiento mesotermales
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a pH alto (Corbett y Leach, 1998), bajo temperatutantro del rango 280-320°C (Townley,
comunicacion oral). Esto sumado a la presenciandeagtinolita de 8Ma en las lavas de Rio
Damas (Olivero®t al, 2007) cercanas al granito, dan cuenta de un&lpasicristalizacion de

filosilicatos méficos localizada en las rocas besablcanicas y sedimentarias de esta formacion.

Intrusiones como ésta, segun los modelos de Haybgebritsen (1997), pueden causar
flujo de fluidos con temperaturas de hasta 200%ztafhdo sobre distancias de 500m en la
vertical y <1Km en la horizontal desde la zona deplazamiento, dependiendo de la
permeabilidad de la roca de caja, que en estectasesponde a rocas en el comienzo de la faja
plegada y corrida del Aconcagua-Malargie (Giambegal, 2003), por tanto, presuntamente
fracturadas. La profundidad de emplazamiento yaeiafio del pluton influirian sélo en la
extension de ebullicion de fluidos y en la duradi@h sistema hidrotermal (Hayba e Ingebritsen,
1997).

Es posible que las cloritas de menor temperaturéasleocas lavicas y sedimentarias
basales correspondan a este evento termal y reereffolamente las temperaturas alcanzadas

durante el enterramiento.

Por lo tanto no se descarta que las cloritas dedeas mesozoicas en la Cordillera
Principal de la zona en estudio, muestren en sogasiciones no solo un evento, sino una
sucesion de eventos metamorficos ligados probaloienad incremento de material sedimentario
con caracteristicas particulares a la secuenctar(@amiento) y a procesos termales posteriores,

configurando asi un escenario complejo para eblesgeotermémetros.
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4.2.2 Epidotas

Generalidades

A continuacion se presentaran los resultados goBniobtenidos de epidotas

hospedadas en las diferentes unidades de rocarg#ieren el Valle del Rio Volcan.

La presencia de este calco-aluminosilicato en anté$s metamorficos de variados
tipos, se acerca a la omnipresencia: campos geaigsnactivos (Bird et al., 1984),
alteracion hidrotermal de corteza oceanica, metfsnoo de contacto y metamorfismo
regional (Romeuf, 1994). Se encuentran presentededa facies ceolitas hasta la facies
anfibolita en asociaciones minerales diagnosticas.

Sus términos extremos son: dégidota ss (CaAl-Fe™Siz0.,(OH) molécula de
pistacita) y laclinozoisita (CaAl3sSiz012(OH) ) (Deeret al, 1992), formando solucion
sélida a través del intercambio i6nico del’f@n el Al. Bambaueet al. (1979) incluyen el
extremo manganésiquedmontita, cuando existe el remplazo de Al-Fe por cantidattes

Mn importantes.

La substitucion (ADFe™) se caracteriza a través de la raz6i’/fee"+Al ),
llamada razén ¥, o bien, componente pistacitico Frecuentemente los anélisis de
microsonda son recalculados en funcion de 12,5eowig para conocer la férmula
estructural de la epidota, con el hierro total wiado como F€. Las variaciones en este
parametrose correlaciona con el grado metamoérfico y/o laadidpd de oxigenoe(g.:
Evarts y Schiffman, 1983; Clet al, 1986; Merrimaret al, 1986; Liou, 1973-79; Coombs
et al, 1976; Aguirre y Atherton, 1987).

Los campos de estabilidad para el grupo de laktgs sintéticas es de 220-300°C a
1-5y 7 kbar respectivamente ¢.Kristmanndottir y ToOmasson, 1978).
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Modo de Ocurrencia

Los minerales de este grupo se hospedan en metadsrde rocas volcanicas y
sedimentarias a lo largo de toda la secuencia nos&limentaria mesozoica, ademas de
encontrarse como mineral de alteracion de rocasisivhs de la zona. En las rocas
volcanicas se encuentran como rosetas prismatioaso agregados granulares y como
cristales anhedarales en amigdalas, en seudomibefqdagioclasa, ferromagnesianos y
minerales opacos, en la masa fundamental los atpegaanulares predominan por sobre
los arreglos en roseta. En rocas sedimentariasddosinios metamorficos son clastos

cristalinos y liticos, y como cemento.

Se encuentra asociado con cuarzo, mica blanca,gllyitgy cuarzo vy titanita.

Muestras

De un total de dieciseis muestras de lavas, a@&hig un granito, se obtuvieron 48
analisis de microsonda compatibles con las composis del grupo de la epidota. El
contenido cationico de estos silicatos fue calaulath base a 12,5 oxigenos con el

contenido de hierro total en la forma de hierroiéér(FeO; = FeQ* 1.11).

La simbologia es como en el caso de las clofitay en este caso sélo se dispone

de analisis de epidotas en el Intrusivo La Engayde,sera graficado con circulos rojos.

Caracterizacion Geoguimica

Las epidotas de las rocas del area de Bafios Magoakeen un contenido catidnico
en Al alto respecto al Féy todas las epidotas muestran contenidos cati§néco Mn
menores a 0.062 cpfu (contenidos de Mmanores al 1%, excepto una muestra, GSI.5-

1.33, con valores cercanos a 1,6%). Se puede @vsarefecto de esta sustitucion en las
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epidotas de las rocas mesozoicas y del intrusitradivo La engorda (Figura 19Rigura
20), en ellas se manifiesta la evidente sustitueitire Fe y Al, con una disminucién en los
contenidos de Fe cuando el manganeso es aceptalio estructura cristalina de estos

sorosilicatos.

Al tot 2 50 25 Mn*100

Figura 19. Variacion catidénica en epidotas de rocas mesozoidatar la exageracion x100 veces del
manganeso. Simbolos como en las figuras anteriores.

La inclusion del aluminio y del hierro en esa @stnra cristalina sigue una relacién
especular, mientras que la relaciéon entre el masgaly el aluminio es directa en la
mayoria de los casos, sin embargo existen altosemiolos en manganeso cuando el
aluminio disminuye. Las excepciones a esta coimcidese dan de manera aleatoria o bien,
sin implicancias evidentes, pues los contenidommanganeso aumentan o disminuyen su

valor para cualquier par Al-Fé

El Xre+3 0 contenidgistaciticoregistrado corresponde a los rangos siguentes segu

miembro estratigrafico

Miembro o ILE MCAE MCK MPZ Fm. LV
Formacion

Xre+s [0.16-0.25 0.14-0.33 0.18-0.31 0.27  0.24-0.35

Tabla 8. Tabla de rangos de contenido pistacitico en easdot
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Variacion XFe con estratigrafia

AAA
‘E A Al A A
= °
2 o
—
s pE | m
[
w = o
E moo oo ooo
E oo ooo o o
[u] =] o
=] o
o oo
F o-0—0 1 1
0,10 0.15 0,20 0.25 0,30 0,35 0,40
XFe+3Ep

Figura 20. Variacion de la razon E¥(Fe'?+Al tot) con la estratigrafia. Los circulos repnetse epidotas del
ILE intruyendo la base del MCAE.

Lo anterior evidencia el mayor aporte de Al endosiinios plutonicos que en los
depositos superficiales y la mayor participacion He respecto del aluminio en las
hialoclastitas de la Formacion Lo Valdés que lagadadel Miembro Cerro Aguja
Escondida. En este punto se debe tomar en cuergkatadn de contacto entre el ILE y las
rocas volcénicas de la Formacion Rio Damas y lakereias de terreno de la influencia de
intrusiones no aflorantes en rocas volcanicas dehidro Cerro Aguja Escondida y rocas
sedimentarias de, principalmente, la unidad basbMiembro Cerro Catedral (esto es, a
aproximadamente unos mil metros al oeste de lasiipa en superficie del ILE). La
similitud entre los contenidos pistaciticos dedafotas del intrusivo y las epidotas en la
zona de contacto, sugiere una relacion genéticga estos dos grupos de epidotas. Esta

relacién no se observa con las epidotas del teeta skecuencia.

Por lo tanto, para los analisis de microsondazadts en las diferentes muestras de
la zona de estudio, una clasificacién de primereoréajo el criterio presentado por
Bambauer junto a sus colegas, corresponderigpidmtas en sentido estrictoon aportes
variables de componente hierro-manganeso, pero coygponente principal seria el

aluminio.
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La Tabla 9 es un resumen de los contenidos refa@wvocationes y en contenido
pistacitico para las epidotas de las lavas del tmienCerro Aguja Escondida, en sus
diferentes metadominios. Las flechas indican emegguiento, empobrecimiento, nivel
intermedio o contenido nulo (n) relativo a cadaademinio. En este caso se pudo definir
gue en zonas amigdaloidales el Si y el Fe estaferprdemente incorporados en la
estructura de las epidotas, mientras que las g@dpie reemplazan plagioclasas son mas
ricas en Al, Ti, Mg, Cr y Mn. En las zonas de méasadamental las epidotas presentan

valores intermedios con respecto a los anteriores.

Esto es coincidente con lo expuesto anteriormantaianto a la razén de oxidacion
Fe0s/FeO en zonas amigdaloidales (e.g. Aguirre, 1988 éndose mas ricas en Fe las
epidotas en zonas amigdaloidales. Por esta rapam p discutido previamente respecto a
la inclusion del Fe en las cloritas en su formaofea, se puede decir que desde los fluidos
metamorficos en zonas permeables el Fe se inchreferentemente en las epidotas,
mientras que las cloritas equilibraran esta sitiracon el reemplazo aluminio-manganeso
por hierro ferroso y magnesio. En cambio en zonasno® permeables, las epidotas
incluyen en su estructura otros metales de tramsigiAl ante el déficit de Fe en su estado
trivalente, mientras que las cloritas incluirari-eldisponible y contenidos variables de Al
dependiendo del metadominio. A esto debe sumansdaeion entre el F2y la presencia

de pumpellyita.

Amg Plg MF
Si i " —*
Al NS —
Ti — P n
Fe P — —r
Cr n — n
Mn —r Ve V
Mg n —r n
Ca — — —
XFe —r N —

Tabla 9. Tabla resumen de contenido relativo de cationamtenido pistacitico para las epidotas en las lavas
basalto-andesiticas de Rio Damas. Metadominios: -Amigdalas, Plg-fenocristales de plagioclasa y MF-
masa fundamental. (n) significa contenido nulo.
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4.2.3 Anfibolas

Los minerales analizados correspondientes a da$iboalcicas de la especie
actinolita, alojadas tanto en rocas volcanicasadeormacion Rio Damas (Miembro Cerro
Aguja Escondida), como en un stock granitico (kitro La Engorda) y fueron utilizadas

como referente barométrico con la metodologia psfaupor Brown (1977).

Los datos de microsonda se analizaron siguiendwétddo de Papiket al. (1974),

para una férmula estructural en base a 23 oxigemoasignacion de cationes como sigue:

W(A)o.1 X(B)2 Y(C)s" Z(Tg" Oy (OH.E,CIY, enla cual:

Z(T) = (Si + AlY)

Y(C), sitios My.3= (A, Ti, Fe*, FE*, Mg, Mn)
X(B), sitio M4 = (Na, Ca, exceso de Fe y Mg de M)
W(A) = (K, exceso de Na en )1

Clasificacion

Se us6 el esquema presentado por Pagtikd(1974) para anfibolas con maximo,
minimo y promedio de hierro férrico, sobre 28 asidlide anfibolas en metadominios
volcénicos esencialmente del miembro volcanico NbiemCerro Aguja Escondida de la
Formacion Rio Damas (16 analisis) y de dominioslatelisivo La Engorda (11 analisis)
mas un analisis CA02M2 correspondiente a una naedil Valle del Morado

supuestamente equivalente a la Formacion Lo Valdés.

Con estos resultados se usé el valor de la razéh (Mg + F&?) comparada con el
contenido en silicio en cpfu. y se establecid, adglctlasificacion de Leake (1997), que las
anfibolas presentes corresponden en su totalidadfiolas calcicas, en particular a
actinolitas, con la excepcion de la anfibola en la muestraZbAcuando se calcula con
la estimacion maxima de hierro férrico, que pasadmolita a magnesiohornblenda (ver
Figura 21).
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Los datos obtenidos a través de este proceso sempodservar en el ANEXO 2 y
seran graficados con cuadrados en el caso de gengaentes a la Formacion Rio Damas,

con triangulos en el caso de la Formacion Lo Vajdésn circulos en el caso del intrusivo.

Anf calcicas

CaA<0.5 CAO02M2 A
1= . Of vLe2a GSR21b
| Tremoiiia VL2Aprime | STP8B
E;? g Magnesiohornblenda Tschermakita
- WREF .
‘t. [
£ 1
g’ 05 |Actinolita | Tremolita
= 1 | GSI21b
e ;
: ®
4
Ferro- Ferrohorn @ 00
Actinolita i % u
$1,0 a5 S
= o o e s]
S :
= o
0 {
o
8 7.5 Actinalita "
0,5
8 Si pfu 75|

Figura 21. Clasificacién de Leake, 1997, para anfibolas cafci@Ca en poscicion A < 0.5cpfu). Férmula
estructural calculada en base a 23 oxigenos. Sagtsohrriba a la derecha: circulos correspondesarios

intrusivos, cuadrados y triangulos correspondenetadominios volcanicos. Los circulos mayores en la
ampliacion indican andlisis de GSI21b, equivalen&TP8.

Composicion Quimica

Las actinolitas en rocas graniticas muestran etotslidad deficiencias leves en
silice (7.82-7.99 cpf) a diferencia de las actiaglien rocas volcanicas que muestran

deficiencia méas evidente y también exceso en gi8d#°8: 7.64-8.05 cpfu; GSI21b: 7.80-
8.08 cpfu).

La Figura 22 muestra diagramas de variacion coitiposl de las actinolitas

estudiadas (dominios volcanicos en cuadrados ys@édEl ILE, en circulos). En el eje x se
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grafica el sodio en posicion M4 (NaM4) para todws dationes contenidos en la estructura
cristalina de la actinolita.

Regularmente, las actinolitas de dominios intrusivauestran valores mayores en NaM4
gue las actinolitas de dominios extrusivos, sinamb, un par de analisis de actinolitas del
ILE se corresponden muy bien con los resultaddagiactinolitas de dominios extrusivos.
Se hace notar ademas del nulo contenido en Fe28 gnan mayoria de las actinolitas de

dominios volcénicos y en una de actinolitas del.ILE

El caso delmanganesoes un caso particular de relevancia cristalog@énie este
caso se puede ver como el Mn, en las posicionagcasiles B y C, se reparte de maneras
diferentes segun el tipo de litologia en la cuafyseera: cuando la actinolita cristaliza en
dominios intrusivos el Mn se incluye preferentemente en las posici@diedado el nulo
contenido de Mn en la posicion C, a excepcionaadtinolita mas pobre en NaM4;
cuando la actinolita se forma eretadominios volcanicosla posicién estructural preferida
a ocupar por el Mn es la posicién C, en vez defacgpn B como el caso de las actinolitas
en dominios intrusivos. Existen excepciones a estga general, pero se puede decir
ademas que, cuando lo expuesto anteriormente odageactinolitas en metadominios

volcanicos se ven mas enriquecidas en Mn que tawhias del ILE.

Otro aspecto interesante es la inclusiénhilro en su forma divalente(Fe™) en

las posiciones B y C. Cuando se trata de actisofitalominios volcanicos éstas incluyen
el F€? en su posicién C, cuando no ocurre esto no sayiedFé? en ninguna posicién en
absoluto; mientras que las actinolitas deminios intrusivos, incluyen al F& en la
posicién B, preferentemente. Cabe destacar quengemido en Fe de las actinolitas del

ILE es siempre mayor que cero.
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Figura 22. Variacion composicional de los cationes componedgesctinolitas en posiciones estructurales
definidas, respecto del contenido en NaM4. Simbetod/CAE, cuadrados (STP8, naranjos; GSI21b,
morados); ILE, circulos rellenos (los colores cgpanden a laminas diferentes de la muestra VLER®Y.
cationes aparecen con el color respectivo del gquimico al cual pertenecen.
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Figura 22. Continuacion.

Otro caso interesante es el caso de la relacitie ehcalcio v el sodiocuando se

incluyen en la posicion M4. Estos cationes muedtrancorrelacion negativa por el efecto
de sustitucién atdmica, siendo el contenido més et Ca el de las actinolitas rocas
volcanicas mientras que los contenidos mayores en Na (y resren Ca) lo muestran las
actinolitas delLE . Esta relacion inversa no se da entre el conteznd8a en posicion M4
cuando se compara al contedio de Na en la pos&iQRigura 23). En esa figura cabe
destacar que las actinolitas del ILE que han segeidtérminos generales los patrones de
las actinolitas en rocas volcanicas, continlan emaftlo, separandose del resto mas
empobrecido en calcio. Ademas la actinolita de leestra CA02M2 muestra el mas alto

contenido en calcio, casi cercano a 3 cpfu.

Cavs NaA

3,00
2,60
S 220

]
1,807

1,40 T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Figura 23. Variacién del contenido en calcio en la posiciénc@mparado al sodio en la posicién A.
Simbologia como en las figuras anteriores.
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Variacion Cationica en Diagramas Ternarios

El andlisis de reparticion cationica en la estmecteristalina de las actinolitas se
puede complementar con la diagramacién ternariasddorma observar comportamientos

y relaciones quimicas relevantes (Figura 24).

Al observar las composiciones de las actinolgasla posicion M4 (o
posicién B), se puede observar c6mo la inclusidrFd& sumado al Mn, quita espacio en
la estructura cristalina al Na y al Ca, de manara [@s variedades de actinolitas de
dominios volcanicos que incluyen Belo incluyen en aumento cuando aumenta el
contenido de NaM4; en el caso de las actinolith$Ldie las composiciones mas pobres en
NaM4 y, por tanto, mas ricas en Ca, muestran uigesimiento en Fé respecto a sus

pares mas saédicas.

Cuando se analiza la ocupacién dpdaicién Cen cuanto al F Tiy Mg, se tiene
gue para las actinolitas d®minios volcanicosmuestran un leve enriquecimiento en Ti
cuando se acepta mas'fen la estructura cristalina; para kisminios intrusivos existe

un empobrecimiento leve en Fe y fuerte en Mg cuanoioenta el contenido en Ti.

Cationes en posi- Cationesen C Variacién Catidnica
cion B Exceso y deficiencia
(Todas las actinolitas MgB=0) Fe+2 + Mn . s
Sivs Alt Si
32 308
x|
L

50

25

v V] v
25 50 75 Alvi

Aliv

Figura 24. Variacion catiénica en actinolitas del MCAE y deEl(circulos rojos y anaranjados).
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Cuando se estudia el casoaeeso o deficiencia en silicio y aluminio totake

puede observar que sélo cinco muestras presentaseen S{sobre el total de 8 cpfu.).
El contenido en AY, cuando es méximo, no necesariamente se acompaéantenidos
altos de Al total, indicando que el control de ad# a la posicion tetrahedral por parte del
Al no depende de su contenido en el fluido del qualcipita, sino mas bien de las

vacancias generadas por el déficit de silicio ehalposicion.

La Tabla 10 muestra un resumen de lo anteriormexggesto, segun metadominio:

Dominio Pluténico Posicion Cristalina
Elemento W, A X BoM4 Y, C VioM1-3 ZTolV
Na J \/
Mg ¥
Fe+2 \/ v
Al i o
Ca Y
“ Y
Cr 4
Mn \/ X
K v
Metadominio Volcanico Posicién Cristalina
Elemento W, A X B o M4 Y, C, Vlo M1-3 Z TolV
Na v X v
Mg i
Fet+2 X ‘/
Al \/ v X
Ca ‘/
L. v
Cr J X
Mn X \/
K Y

Tabla 10. Tabla resumen de los contenidos catiénicos porcigoscristalina de las actinolitas en dominios
pluténicos y volcanicos del ILE y el MCAE, respeetnente.

Se puede observar que las fases minerales crtatizen el proceso magmatico,
esto es las actinolitas primarias dglusivo La Engordason ricas en Na, Fe, Ti y MnB
(posicion B), mientras que las actinolitas mhetadominios volcanicogn la zona de

influencia del metamorfismo de contacto por dichtusivo, son ricas en Al, Ca, K, y
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MnC (posicion C). El contenido en manganeso de desnolitas en metadominios

volcanicos es mayor que el de las intrusivas.

Las actinolitas de toda la serie muestran un awneek contenido en Fe(en la

posicion B), mas evidentemente las delusivo La Engordacuando las anfibolas se
hacen méas sodicas alejandose del extremo célcicbi &ntra en la estructura cristalina
junto al Fe en actinolitas de rocas volcanicasy ger actinolitas de rocas plutonicas entra

en la estructura cristalina desplazando al Fepg@almente, al Mg.

Es posible que por ser una zona de contacto, tembias generadas en los microdominios
de las lavas andesito-basalticas de la base derifaa€ion Rio Damas (MCAE), se vean
enriguecidas en elementos que resultan de la répamidn desde las mineralogias
primarias y secundarias presentes al momento id&lsion del Mioceno superior, ademas

de un posible metasomatismo por fluidos magmaticos.

Geobarometria

En 1977, Brown enuncia la condicion necesaria fsrrrelacion del sodio en la
posicion M4 en las anfibolas célcicas con la presésta condicion es la existencia de la
reaccion buffer siguiente: Ca-anfibol + 6xido derto + albita + flogopita (o clorita) +

H,0 (zstilp,gz) = crossita + epidota (xmuscovita,qz)

Brown indica ademas que la estequiometria de dacién depende de variables
composicionales en los minerales (especialmeritéNfg y Fe*/Al) y sugiere que, bajo las
condiciones del metamorfismo de muy bajo gradcstexina completa miscibilidad entre
crossita y actinolita, y para cada valor de NaMd &staria asociado a cierta presion
(Brown, 1977). Los resultados aparecen en la &igbr Alli se observa la distribucion de
presiones obtenida a partir de las composicionextileolitas en metadominios volcanicos

Yy, sOlo para comparar composicionalmente, las tiecditas en dominios plutonicos.
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Como se puede observar los datos de las actmdiialLE grafican en valores muy
altos de presion, entre 3 y 5 Kbar de presion, perdesestima esta informacion dado que
no coexisten con la asociacion buffer y no corredpa a un metamorfismo de

enterramiento, sino mas bien a procesos tardimagwsat

No fue posible graficar todas las composicionesa®olitas del Miembro Cerro
Aguja Escondida. Con las actinolitas que si fualpeslefinir un campo de presion se tiene
un rango entre 0.023-0.103 de NaM4 con contenigogl& entre 0.010-0.360, lo cual
despliega los analisis en una zona mas baja glimigt inferior de la region de Sierra

Nevada (zona de metamorfismo de contacto) hasfaetdsnite superior de la misma

region.
2
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Figura 25. Geobarometro de Brown aplicado sobre las compassiade las actinolitas analizadas en
dominios del ILE (circulos) y del MCAE (cuadradoagda color es un andlisis diferente).

Con esto se puede inferir una presion de cristabmaa los <2Kbar para las

actinolitas presentes en el Miembro Cerro AgujeoBda.
En el caso de la mineralogia del ILE, se encudatesociacion actinolita + clorita

+ plagioclasa + (posible sulfuro de hierro). Larpgtafia del ILE indica la presencia de

plagioclasa, cuarzo y anfibolas de fuerte pleooroipardo (posiblemente hornblendas)
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extendiéndose, desde los bordes de algunas deceifdales aciculares de actinolita. Estas
caracteristicas hacen pensar en un proceso dalizeston primario de anfibolas con una
subsecuente recristalizacion por fluidos tardimagmos de cristales de actinolita asociados
a los cristales primarios de anfibola. En estetqpues necesario recordar que la edad
asignada al ILE es de ~8Ma en circones, dataciétblén circon (Aguirre, comunicacion
oral), lo cual dista enormemente de las edadesnad&y a las secuencias y al
metamorfismo de enterramiento mucho mas antigudajedad indicada (Oliveras al.,
2007).
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4.2.4 Pumpellyitas

Introducioén

Algunos autorese(g.: Coombset al, 1976; Mufioz, 2005) proponen el uso de la
siguiente férmula estructural para las pumpellyi@sio sigue:
WaX2Y 4Z6020+x(OH)s-x
Donde:
W: Ca, Mn
X: (Mg, Fe+, Mn)2x(Al, Fes+)x
Y: Al, Fess
Z:Si
De manera que el intercambio mayor de cationes satie el Al y el F€, seguido
por el de los cationes de Mg, "BeMn, Al y Fe™. Completandose la estructura cristalina

con el silicio y el aluminio en su coordinacionajetdral.

Pero también se ha utilizado otro criteeog( Romeuf, 1994) en el cual la posicion
W es compartida por el trio de cationes Ca-Na-Kdsicion X permanece sin cambios y

se agrega el Ti junto al par Al-Fecuando x’ es igual a 1.

Ocurrencia

Las pumpellyitas estudiadas se encuentran ado ke gran parte de la secuencia,
aungque es mucho mas ubicua en las hialoclastitda Beomacion Lo Valdés, donde se
encuentra en remplazo de fenocristales de plagackn amigdalas, en masa fundamental

y en una vetilla cortando a la muestra GSII5C.

En el Miembro Cerro Aguja Escondida so6lo se tiemedlisis de pumpellyitas como

reemplazo de plagioclasas y en la matriz de unzbeetha. En el Miembro Cerro Catedral
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se tiene en los intersticios de clastos como cemneatno reemplazo de minerales opacos y
de plagioclasas y en la matriz de rocas sedimastain la Unica muestra del Miembro

Punta Zanzi se tiene en la matriz de roca sedimanta

Rasgos Geoquimicos

Las pumpellyitas de los miembros estratigrafieesen una distribucion de cationes
por formula como se ve en la en la Figura 26, coase comparan con el contenido en
XFe3 = Fé&® / (F€™ + Al). En ellas se ve un una tendencia generalotiéenido en exceso

de silicio.

También se puede ver que, las muestras con masahapinio octahedral son al
mismo tiempo las que tienen mas bajasXEsto puede deberse a quéielro férrico en
posicion X (FeX) disminuye drasticamente (~1.4 cpfu) y, pask& baja dealuminio

octahedral (Al') (~0.7 cpfu) el %ezno aumenta.

Existe, sin embargo, un limite superior de cuaatiooes por formula unitaria del

aluminio que se mantiene constante, aln en lastrag&®n mas bajogss

Existe una relacion inversa entreh@rro en posicion Y (FeY)con el Al (Figura
26). El FeY, calculado como hierro férrico, comigmeintegrarse en la estructura cristalina

de las pumpellyitas cuando la razon XFe3 disminliggando hasta los 0.7 cpfu.
El aluminio tetrahedral (AlI"Y) por su parte, comparte el sitio con el Si

incorporandose desde 0.2 a nulos cpfu, haciéndes®msnpresentes cuando aumenta el

porcentaje Xes
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Figura 26. Variacion del contenido catidnico de pumpellyitaslas miembros estratigraficos MCAE, MCK,
MPZ, Fm.LV y de la Fm. AB, segun la razop.x

Composicion de Protolitos y Relaciones Estratigratas

Al graficar los porcentajes cationicos, con la rdetogia utilizada en la seccion de
las cloritas, del Al y el Fé de las composiciones de lavas y hialoclastitas,sgusuponen
equivalentes al protolito por corresponder a lasagomas frescas encontradas, se puede
comparar el contenido de los mismos elementos puapellyitas (Figura 27). En esa
figura se puede ver que las lavas mas ricas erof&nen minerales mas pobres en Fe,
mientras que las hialoclastitas, mas pobres en|Eeeynente mas ricas en Al, despliegan
composiciones mas divergentes, en definitiva méssren Fe. También se grafica en la

misma figura la variacion delg segun la relacion estratigrafica, por muestra.

Las pumpellyitas en metadominios sedimentariogtiama dispersion similar a los
rangos establecidos por las pumpellyitas en dominiolcanicos. En los dominios
volcanicos deMiembro Cerro Aguja Escondida, las pumpellyitas muestran valores del
Xrez €Ntre7.5-15.46 de X.3 Y las hialoclastitas de leormacion Lo Valdés entrell.8-
29.9% de Xee3
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Figura 27. A la izquierda la relacion entre el aluminio total con el hietotal en su estado trivalente de las
pumpellyitas del MCAE, MCK, MPZ, Fm.LV y de la FmBAcomparada a las lavas de la Fm.RD (cuadros
amarillos) y a las hialoclastitas de la Fm.LV (tgalos verdeagua). Célculo en base al porcentéij@ngzo.

A la derecha, la relacion estratigrafica de las stras y la variacién de XFe3 en las respectivasstrase
detalladas en los cuadros insertos. La muestra divesponde a VM0806. Las muestras que comienzan con
nameros romanos corresponden a, por ejengkl 5B.

No existe una correlacion clara entre la razggs X la estratigrafia, esto se puede
deber a la complejidad de sustitucion entre losowas Al y Fe+3, ademéas de otros
cationes participantes, sin nombrar la complejidada movilizacion de fluidos a partir de

composiciones efectivas de protolitos diferentesgfecto de cuerpos intrusivos.

Cuantificacion del Grado Metamorfico

El campo composicional de las pumpellyitas debéale Bafios Morales
intersecta los campos de las pumpellyitas de Jonas{PP) y Loéche (PA) siendo las
pumpellyitas de las lavas del Miembro Cerro Agusadndida las que alcanzan el extremo
mas aluminico y las de las hialoclastitas de lar@oion Lo Valdés son mas dispersas y
mas férricas. Las pumpellyitas en los miembrosnseniarios contienen mas magnesio
comparado a los miembros volcanicos, pero cuandonsés férricas esta relacion se

invierte para toda la serie, mas claramente empulaspellyitas del MPZ (Figura 28). Se

71



mantiene una distribucién seudoestratigrafica,esnbargo la dispersion de los datos es
muy alta.

Se hace notar que en el grafico de A*Rdg, las pumpellyitas no han sido
diferenciadas segun tipo de asociacion, esto egrafico muestra composiciones de
pumpellyitas que se encuentran tanto en asociacideebaja varianza como en alta
varianza. En este sentido no se sigue el critesada por Aguirre (1993) respecto a la
realizacion de analisis sOlo en asociaciones de \mjanza (Low Variance Assemblages,
LVA).

Cuando se analizan los datos de las hialoclastigasa Formacion Lo Valdeés,
muestras GSII5B-C y G, en un continuo de un fllga wariaciones texturales internas,
donde las tres muestras corresponden a la zonhdeasa flujo de 70 m, cubriendo unos
30 m en espesor. Se puede deducir entonces que élacentro de la hialoclastita, las
pumpellyitas se hacen mas férricas.

Por otro lado, se tiene la distribucion de comgosies segun metadominios en la
Figura 28 y en el ANEXO 2 para mas detalle, desedla puede inferir lo siguiente por
metadominio (Tabla 11):

Protolito Volcanico Sedimentario
Metadominio amigdala plagioclasa masa plagioclasa Mineral matriz intersticios
fundamental opaco
11,8 -
Fm. LV 29.5 13,0-14,7 25,87
XFe+3
Fm. RD ~ 7,5-14,8 ~ 20,1-31,4 14,0-23,0 21,7-259 58-19,1

Tabla 11. Porcentaje de ;en pumpellyitas de las formaciones RD y LV: sin datos.
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Figura 28. Diagrama de variacion composicional Al*E#&g para las pumpellyitas A.- de los miembros
estratigraficos del area de Bafios Morales, B.-poestras dentro de los miembros y C.-por metadosninio
analizados. Los recuadros indican en cada casdeghlono estratigrafico, la muestra en la cual séz@al
andlisis y el metadominio del analisis.

Existe un analisis de pumpellyita de una vetillawsando la hialoclastita GSII5C,

la cual muestra bajos valores en Mg e interme@ilboaXres

El despliegue de composiciones parece entregacdotenidos mas altos en Al
cuando es reemplazo de plagioclasa (volcanicasticdd, en cemento sedimentario y en
algunas amigdalas, indicando asi grado metamorfiés alto €.g9. Aguirre, 1993).
Mientras que la mayoria de las pumpellyitas en daté&g, como reemplazo de minerales
opacos o ferromagnesianos (en rocas volcanicadimaetarias), en masa fundamental de
lavas andesiticas y hialoclastitas y en matriz aeas sedimentarias, incluyen en su

estructura el Fe preferentemente, indicando adbgraetamorfico menor.
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Comparacion del Grado Metamorfico con otras areas

En términos netos, las pumpellyitas de la zonaafeB Morales cubren los campos
de referencia de Jonestown y de Loéche, consideaioZen (1974) y por Coombs al.
(1976) como representativos de las facies de eealiprehnita-pumpellyita y prehnita-

actinolita, respectivamente (Figura 28).

Cuando se compara con los campos definidos pottelmsenos estudiados por
Aguirre (1993): Grupo Diabasa de Colombia, Formac{@élica y Grupo Casma en
Ecuador y Pera y el Grupo Ocoa en Chile, en larBidl®, se puede ver una estrecha
relacién entre las composiciones de las pumpedlygtalas rocas cretacicas (Berriasiano al
Albiano, Levi, 1969; Levet al, 1988; Aguirreet al, 1989; Aguirre, 1993) de la costa y las
de este estudio.

La composicion de los productos volcanicos tambiésulta similar a las
composiciones de rocas basélticas y andesiticdticasay flujos de brecha continentales
de la costa o Grupo Ocoa (Levi, 1969; Letvial, 1988; Aguirreet al, 1989; Aguirre,
1993) (Figura 29).

Los protolitos de la zona de estudio correspondexika serie calcoalcalina de alto
potasio a shoshonitica, con enriquecimiento en LREE similar a las composiciones
indicadas por Levi y otros (1988), Aguirre (1993ara el Grupo Ocoa. Las lavas del grupo
Ocoa hacia el norte se asemejan composicionalneentés rocas de la unidad Casma del
sur en Per( (Aguirre, 1993), asignandose a ellasragimen extensional ensialico,

representado por una cuenca marginal abortada gAbetros, 1984).
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Composicién de Lavas y Hialoclastitas

Composicion de Pumpellyitas

Figura 29. A la izquierdala comparacion de las composiciones de pumpellgigagrotolitos mesozoicos en

la Cordillera Central Principal en Chile, con lasbsis realizados en el Grupo Diabasa en Colorfdmia
rosa), en la Formacion Célica y el Grupo Casmaaledor y Pert (amarillo) y en el Grupo Ocoa de eChil
central (celeste). El patrén negro indica el cardpdas composiciones encontradas en este estuda. A
derecha se ve la composicién de los protolitosasnnhismos lugares y las composiciones de las lavas
(cuadrados amarillos) y las hialoclastitas (tridagwerdeagua), de la Fm.RD y de la Fm.LV respaantiene.

Por lo tanto la facies metamorfica representada lps composiciones de

pumpellyitas en la zona de estudio, es de prelpoitapellyita a prehnita-actinolita.

4.2.5 Titanitas

El apartado siguiente es el resultado del andisis$as composiciones quimicas a
partir de datos de microsonda, para minerales pasturos observables a escala
microscopica encontrados principalmente en metatioside rocas volcanicas de la

Formacion Lo Valdés y, en tres casos, del MiemleodCAguja Escondida.
Varios autores han sugerido la existencia de laci entre la composicion

guimica de las titanitas metamorficas y el gradb rdetamorfismo (Nystrom, 1983,

Atherton & Aguirre 1992 entre otros). En facies ameérficas de menor grado, las titanitas
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se enriquecerian en aluminio, mientras que en dadi& mas alto grado metamorfico

disminuiria este contenido, aumentando el contemidtitanio.

Este mineral se pudo encontrar en lavas andesitieBMiembro Cerro Aguja
Escondida como reemplazo de minerales opacos euhedralesnétiiag) y de masa
fundamental, se encuentra también rellenando atagdie una autobrecha (GSI51b).
Ademas de encontrarse en la matriz de una inteiéalae toba litica, de tamafio muy fino
(<200 pum) del mismo miembro y en una arenisca litica denidad superior del Miembro

Cerro Catedral, minerales de los cuales no se niispoalisis de microsonda.

En las hialoclastitas de las rocas asignadag-arlaacion Lo Valdés la titanita se
formé especialmente en la masa fundamental (uresds cristales presenta una inclusion
fluida), pero se dispone de un mayor numero deiss@e este mineral en amigdalas y
como reemplazo de minerales opacos también intagwe como magnetitas por su
cristalinidad euhedral con bordes reabsorbidos.uddg datos corresponden _a zonas

periféricas de amigdalas y en bordes de minerapegos cuyas composiciones se

diferenciaran de las composiciones de titanitasrdete amigdalas y como reemplazo de

minerales opacos para comparar.

Composicidon Quimica

El célculo de la férmula estructural de las titasipresentes en este estudio fue
realizada sobre la base de 20 oxigenos, con eb @dchierro férrico calculado a partir del
hierro total como: F©® = Fed * 1.11. De esta manera se asignan principalmezitenes
de Ti, Si, Ca, Al y F&, con menores cantidades de Mn. El contenido emGue obtenido

por los analisis de microsonda.

La férmula quimica de las titanitas es CaTisi@n donde los cationes

frecuentemente reconocidos como relacionados dbgmetamarfico son los cationes de
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aluminio (Al) y hierro en su estado trivalente #ecuando substituyen al titanie..
Nystrom, 1983, Atherton y Aguirre, 1992; Romeuf94p

Tomando en cuenta esto se puede ver la variaoide @ntidad de cationes

por férmula unitaria (cpfu) para los analisis ds l#anitas generadas en secuencias
volcanicas separadas por aproximadamente 2600 megpondiente a los miembros
sedimentarios) a lo alto de la secuencia estrétgr@ompleta (Figura 30). Alli las tres
primeras muestras de la lista corresponden a rechksinicas andesiticas de caracter
continental, mientras que el resto correspondeakdiastitas. En términos generales, se
puede decir que las composiciones quimicas sodaregudentro de rangos definidos, con

dos analisis excepcionalmente ricos en titanioaetspde la serie completa.

Los rangos de los contenidos tipicos en la seri@sponden a:

Elemento| Ca Ti Al Fe Na Mg
0.05-
cpfu 3.6-4.4 2.9-3.5 0.4-1.0 0.36 0.012 0.075

Tabla 12.Tabla de rangos de contenidos catiénicos en @sunit

Una de las caracteristicas mas significativas ewolaposicion quimica de las
titanitas es la tendencia del contenido eff &elisminuir con la profundidad, condicién que
podria ser el control de la aparente disminucidnXdg™ también con la profundidad,

posiblemente asociado al proceso de enterramiento.
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Figura 30. Variacion cationica por muestras en orden estitigp, la base al este y el techo hacia el oeste.
Las muestras C9080 incluye los datos de la mugd&@2M2, que son equivalentes con VMO0806. El
recuadro explica la simbologia. Al este se encaenis lavas de la Fm.LV, estratigraficamente nfi@sya
geogréaficamente ~2600m mas al oeste se encueasdndloclastitas del MBM. En el recuadro pequefio s
ve un detalle de variacién catiénica con la egrafia. En cada recuadro, de izquierda a dereckatsede
base a techo. De los contenidos catiénicos enocditanio y aluminio se quitaros los andlisis rearemos
para que fuese posible observar las variacioneet@tie.
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Cuantificacion del Grado Metamorfico

Se ha indicado como la composicion de la titan@tasido interpretada como una
manifestacion de la correspondencia entre comigositel fluido, coeficientes de particion
fluido-mineral, protolito y composicion efectivagradiciones fisicas y la cristaloquimica de
un mineral en particular, en un metadominio eni@adr (Romeuf, 1994; Schmidt y
Robinson, 1997, entre otros). Un grafico ha sidestroido a partir de las composiciones
guimicas de titanitas de diversos terrenos metacodriBoles y Coombs, 1977; Liou &
Ernst, 1979; Viereck et al., 1982; Nystrom, 1988&ekton & Aguirre, 1992; entre otras),

siendo la sustituciéaluminio-titanio-hierro férrico el indice metamoérfico.

La Figura 31 muestra la variacion de estos casi@u@ndo son calculados sobre la
base de 20 oxigenos y representados en un diageanaaio, elaborado segun los criterios
usados por muchos autores y autoras (e.g. Ath&taguirre, 1987; Nystrom, 1983; Liou
& Ernst, 1979) en donde se sobreponen distintosrtes metamorficos que aumentan su
grado a medida que entra en la estructura criata@en las titanitas el hierro férrico y el
titanio.

En este caso particular se han graficado tressvéa® andlisis: por miembro
estratigrafico (a la izquierda de la Figura 31), metadominio (al centro) y por muestra (a
la derecha), bajo ellos los recuadros muestraaracion de la razén Al/Ti con la posicién

estratigrafica relativa, por habitat (a la izquérg por muestra (a la derecha). Se evidencia
entonces lo siguiente:

» [Existen analisis que no caen en los campos antegite definidos en terrenos
metamorficos desde facies ceolita a facies depadtsion y/o temperatura. Viendose

enriquecidos en aluminio (hialoclastita C9080.3t{pdrteneciente al MBM).
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Figura 31. Diagrama de sustitucion Al-Ti-Fe3. De Boles y Cosmb977; Nystrom, 1983; entre otros.
pumpellyita, Nueva Zelanda (Boles & Coombs, 1977),ceolita y prehnite-pumpellyita, Islandia (rodsdas y basicas) (Viereck et al., 1982), 3 : itegl
prehnite-pumpellyite (sélo rocas bésicas), Islariieereck et al., 1982), 4 : prehnita-pumpellyif2eru del Sur (Atherton & Aguirre,1992), 5 : prehnit
pumpellyita, Suecia Central (Nystrém, 1983), 6 mpellyita-actinolita, Suecia Central (Nystrom, 1888: esquisto verde a anfibolita, ofiolita, Tamdriental
(Liou & Ernst,1979), 8 : esquistos azules, IslaiG(Brancia) y Goat Mountain (California).
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Las titanitas en metadominios amigdaloideos tieradempobrecerse en aluminio,
mientras que las titanitas en reemplazo de miremdacos tiende a enriquecerse en
titanio. Esto se observa en el detalle del extrdimal con los campos definidos

para titanitas en reemplazo (en damasco) y en atagyen celeste)

Existe una convergencia de los contenidos en egsdat hacia los campos

composicionales de terrenos metamorficos en fagieshnita-pumpellyita

principalmente, con interseccion a campos de famebta a prehnita-pumpellyita.

No existe ningun andlisis cuya composicion calae @ocampo de composciciones
de Suecia Central (Nystrom, 1983) en facies puryipeelactinolita.

Los tres andlisis correspondientes a muestras Mieimbro Cerro Aguja
Escondida de la Formacibn Rio Damas, muestran un amplio cégpe
composicional: desde composiciones similares aldala facies ceolita a prehnita-
pumpellyita de Islandia (Viereck et al., 1982) hakis cercanias del campo de

facies de esquisto verde a anfibolita al este dwara(Liu y Ernst, 1979).

Las titanitas en la masa fundamental de las roease miembro (mf.RD) incluyen
mas aluminio en su estructura comparado a lo gheden sus pares en reemplazo
de minerales opacos (rMgt.RD). La titanita que ipi&t en una amigdala de una
autobrecha (cuadrado anaranjado), se encuentra renvalor intermedio

composicional entre las titanitas en masa fundaahgregn reemplazo.

Las titanitas en masa fundamental de las hialdEagie laFormacion Lo Valdés
(mf.LV) coinciden con el campo composicional dedasigdalas (a.LV) del mismo
miembro (Figura 31). Una inclusion contenida en deastas titanitas es graficada
con el rombo verde, entregando una composicionid@siica a la de su hospedante

(tridngulo rojo adyacente).
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* Una titanita formada al borde de un mineral opdrM@t.LV, Figura 31) en esa
Formacién, muestra composiciones mucho mas aluasinggzie sus congéneres

reemplazando directamente a algiin mineral opacgt(tM).

* El circulo azul en el detalle de los campos congosales de las titanitas en
estudio, corresponde a un analisis realizado eellderia de una amigdala, cuya

composicion es muy similar al campo de las titanga amigdalas.

Con lo anterior, se puede concluir que las titanitaspedadas en metadominios de
la secuencia en estudio tienen composiciones eaistatas de lafacies prehnita-
pumpellyita, en miembros volcanicos diferentes separados p600 de sedimentos
volcanoclasticos y que la composicion quimica dditanitas de la masa fundamental es en

efecto similar a la composicion de las mismas etoses amigdaloidales.

Es necesario contrastar estos resultados a unerogetogia detallada de las

titanitas con el fin de comprender las variacioz@saposicionales con el efecto temporal.
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5 DISCUSION

La estratigrafia muestra ciclos de subsidenciastragos como secuencias de
gradacion normal ritmica, que se engrosan cada 50@mespesor en promedio,
comenzando el ciclo como un relleno volcanico pr@tj dado el gran espesor de las lavas
del Miembro Cerro Aguja Escondida, con presenciaelgdsitos sedimentarios arenosos
postumos del ciclo transgresivo-regresivo antetientes de areniscas basales). Dicho

volcanismo andesitico-basaltico incluye coladakda, autobrechas y tobas subordinadas.

Posterior al evento volcanico, el ambiente de siépcon se transforma en un
ambiente aluvial con influencia de rios trenzadogssycuando se evidencia el caracter
ciclico de la subsidencia de la cuenca, encontsindeadacion normal en la estratigrafia,
por lo menos en cuatro ciclos ocurridos durantéepbsito del Miembro Cerro Catedral. El
caracter de los depésitos varia de proximal aldistgstrado principalmente en el paso de
conglomerados con lentes arenosos (MCK.ud.inf)eaiscas con lentes conglomeradicos
(MCK.ud.med) depositdndose incluso facies muy fioasespondientes a zonas distales
(MCK.ud.sup).

Hasta ese momento es lo que se considera enststikoela fase de enterramiento
correspondiente gbrimer ciclo de subsidenciaen el marco de la regresion regional
kimmeridgiana (estratos correlacionados a la FoidnaRio Damas). El espesor de la
columna estratigréfica en esta seccion de la cugeda mayor a 2750m, lo cual significa
una presion aproximada de 0,70 Kbar para la basdadsecuencia, sobre el yeso

oxfordiano.

En el caso de los estratos de los miemi@eso Aguja Escondida y del Cerro
Catedral, su continuidad depositacional y la similitud erlas autobrechas y las lavas con
los clastos mayores volcanicos y/o sedimentarioardaiscas y conglomerados de los
estratos del techo de esta secuencia, hacen proponensiderarlos como parte
representativa de I&ormacion Rio Damas sin incluir en ella los estratos calcareos

superiores del miembro Punta Zanzi, como se haohiea$ta el presente.
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Sobreyaciendo en paraconformidad a estos estrawsencuentran las facies
aluviales delsegundo ciclo de subsidenciaorrespondientes al Miembiunta Zanzi.
Estos depositos marcan periodos de subsidencitassiia los anteriores, pero el material
presente en su parte mas basal parece provenimaefuente diferente a la fuente
disponible anteriormente. Hacia el techo, el mates similar al material sedimentario del
Miembro Cerro Catedral, ademas de incluir paulaterte material calcareo con
evidencias de influencia costera (equinodermosliyosd ademas de volcanismo incipiente

de ascenso rapido (textura templada).

En ese momento la columna estratigrafica es mayg®5am (>1Kbar) y hasta ese
momento es hasta donde se define la etapentigramiento en regresion marina Se
marca asi, hacia el techo del Miembro Punta Zahzipmienzo de l&ansgresion marina
del Titoniano, registrada en las calizas basalda d®rmacion Lo Valdés (Hallaet al,
1986). Es por ello que se sugiere que esos estatos incluidos en la definicion de la
Formacion Lo Valdés.

Al final de la transgresién marina del Jurésicoesigu-Cretécico inferior, se tiene
un espesor de 5200m como minimo, resultando uradpraproximada de 1,6kbar en la
base de la secuencia, base de la Formacion RioDama

Concordantemente sobre las calizas de la Formaadraeldés, se pueden observar
en terreno los 100m de areniscas rojas, posiblermtelacionables con las areniscas de
la Formacion Colimapu. Si esto es correcto, se @wednar al espesor total el espesor de
1500m estimado para los estratos asignados a haal€@m Colimapu. Esta formacion, que
actualmente no tiene una edad definida, se asigraedad Aptiano-Albiano (Martinez
Pardo y Osorio, 1963 en Charredral, 2007)
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Figura 32. Columna estratigrafica resumen. Se incluyen lassfasinerales analizadas por altura estratigrafica.
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La presion en la base de la secuencia seria algormyee 2,3Kbar y, sobre la base
de los gradientes antes considerados, 33 y 45°CAstemperaturas alcanzadas en la base
de la secuencia corresponderian a 170-3502C, delefracampo de estabilidad para
mineralogias de facies prehnita-pumpellyita pred@amiemente coincidente con el campo

de estabilidad de la laumontita.

Se debe notar ademas que durante los 100-95Maa@matismo del Cretacico
inferior tiene registro en la costa (Parada, 2007) y eametfismo de muy bajo grado
alcanza su climax entre los 93-94Ma (Aguiteal, 1999), produciéndose en esa época un
incremento en el gradiente geotérmico regional.qenesta situacion esta registrada en la
costa, esto seria posible extrapolarla a los demdshesozoicos que se encuentran
aproximadamente a 90Km al este, y por tanto pubdber sido afectados por este cambio

en el régimen termal.

Posteriormente, a los ~60Ma, edad Selandia®a produce el primer evento

plutonico registrado en el area de Bafios Morafesu6ivo Valle del Morad)p intrusiones
gue contienen cloritas que sefalan temperaturas 260 y 280°C principalmente, aunque
alcanzan una temperatura de hasta 350°C que detiaa estratigraficamente mas alta de
la secuencia. Las edades obtenidas a partir dekind Valle del Morado coinciden con el
rango de edades obtenidas para intrusivos hipabisi#l Paleoceno-Eoceno (64-32Ma)
(Wall et al., 1999; Sellés y Gana, 2001, Fock, 20&e intruyen a las Formaciones Las
Chilcas, Lo Valle y a los Estratos del Cordén de Ratones, todos ellos en la Cordillera
de la Costa.

Se destaca ademas la intrusion mlaton San Gabrigla pocos kildmetros al oeste
del area de estudio, con rango de edades entr&3l& Ma (Thiele, 1980; Cornejo y
Mahood, 1997; Kurtz et al., 1997; Fock, 2005). B®erces cuando comienza el desarrollo
de la faja plegada y corrida del Aconcagua, dedd®lieceno medio segun Fockt

al.(2006), concluyendo con la exhumacion de la CandillPrincipal durante el Mioceno
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Superior-Plioceno (Fariag al, 2008), configurandose finalmente el volcanisnwerge al
Holoceno.

A estos eventos perteneceria una intrusion ocugptaximadamente a los 8Ma
(U/Pb en plagioclasas), correspondienténttlisivo La Engordacuyas cloritas muestran
temperaturas de Cathelineau entre 280-350°C, amidegtambién una temperatura menor
de 260°C. La mineralogia y texturas presentes dntrelsivo permiten, por otra parte,
inferir un rango de temperaturas de cristaliza@dén280-320°C (Townley, comunicacion

oral).

La quimica de la mineralogia secundariandica:

A.- En el caso de losterestratificados se definidé que en su mayoria corresponden

a cloritas discretasde alta temperatura. Se advierte un arreglo psstidigraficoen

diversos diagramas composicionales y de clasificaen la distribucién de las cloritas en
estudio, fendmeno interpretado como registro detgso metamoérfico de enterramiento.
Las cloritas deintrusivo La Engorday las cloritas de la base de la secuencia sortasesi
composicionalmente en tanto que las cloritasirtelisivo Valle del Moradse escapa de

esta tendencia correspondiendo a composicionegeméasas.

También se pudo establecer la relacion estrechia kentomposicion de las lavas y
las hialoclastitas con las cloritas que hospedan.eBte aspecto se debe evaluar la
movilidad de los elementos, en sus estados de @widadiferentes, en un fluido
determinado, pues parece existir wnakacion entre la extraccion del hierro desde lxao

original y su inclusion en la estructura cristalide los filosilicatos méficos.

En el caso de cloritas en metadominios de hialbdasdel miembro Bafios

Morales se tiene que en zonas amigdaloidales las composii son mas ricas en
magnesio, calcio, sodio y potasio, y mas pobreal@minio y hierro ferroso, que sus pares
de zonas mas masivas. Las cloritas en zonas amigdi@s incluyen menor cantidad de

hierro ferroso y de aluminio tetrahedral que sugg&n zonas masivas, lo cual da cuenta
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de un mayor porcentaje de capas de clorita en dteyestratificados en esas zonas,
indicando que la movilidad del magnesio es mayoestos fluidos metamoérficos a través
de zonas con mayor permeabilidad de la roca. Estoontradice lo indicado por Aguirre
(1988) respecto a la mas alta tasaCs#-eO en zonas mas altas de la colada, pues se
infiere que el mayor estado de oxidacion en lasgonas permeables hace que el hierro
ferroso se encuentre menos disponible y de esarmdas cloritas deberan incluir
preferentemente magnesio en su estructura crigtdin zonas masivas, en cambio, con
menor razén F©*/FeO y mayor disponibilidad de hierro ferroso, inyel a este catién

junto al aluminio en desmedro de la inclusion dgmesio.

Las temperaturasbtenidas por miembro estratigrafiotuestran un rango que va

desde los 170-350°C, las temperaturas deltagas de dominio pluténicse ubican en un
rango mayor y mas acotado (260-350°C) que las tetypas de lascloritas en
metadominios volcanicos y sedimentalibs0-350°C).

Otros aspectos a considerar son la posible inflaede los procesos finales de
exhumaciéon miocena-pliocena, el volcanismo modserie circulacion de aguas termales

en el desarrollo de un metamorfismo retrogrado.

Para la secuencia completa se observa una diséibde temperaturas amplia, pero
con concentracion de valores tmperatura mayores para los miembros estratigodfic
superioresy valores demenor temperatura para los miembros inferiorieara un gradiente
de 45°CKnit-el minimo calculado por Vergast al. (1994)- se tiene que las temperaturas
reportadas por las cloritas en el rango 209-35@8@¢ el espesor de 600m promedio de la
secuencia (con el espesor de la Formacion Colimagugxplicarian por las temperaturas
debidas al enterramiento. Sin embargo, para lapdmturas bajo ese rango no es
concluyente.

Si se utilizan entonces gradientes menores, coesesgs como los discutidos méas

arriba, se puede construir la siguiente tabla dsipnes (Tabla 13), temperaturas, espesores

y facies esperadas, para corresponder luego unegtadyeotérmico que se ajuste a las
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temperaturas registradas en las cloritas de lassrotesozoicas segun el termémetro de
Cathelineau.

En ella se calcula una la temperatura y presioa [gabase de la secuencia, a partir
de los espesores estimados en terreno dado uremgg@adieotermal (suponiendo que el
techo de la secuencia se encuentra a 20°C), p&eerdes tiempos. Esos tiempos
corresponden al tiempo de depdsito del dltimo mrensbformacion. Asi se indica la facies
metamorfica mas probable desarrollada en la batesdEuencia.

Ultimo Miembro o formacion MCAE-
depositado MCK MPZ Fm. LV Fm. COL
Edad Kimm Tith Haut Ap-Ab
Espesor Estimado de Enterramiento 2570 3950 5200 6700
Presion estimada en la base (Kbar) 1 >1 1,6 2,3

Gradiente °C/Km

Temperatura esperada en la base (°C)

maximo 45 136 198 254 322

medio 33 105 150 192 241

minimo 20 71 99 124 154
Méaxima Facies probablemente

desarrollada en la base de la Ceo? Ceo-Hu,Sth PP PP

secuencia (Rio Damas-MCAE)

Tabla 13.Tabla resumen de los posibles gradientes geotésnaijtstables a las temperaturas indicadas por
las cloritas en estudio. Edades: Kimm-Kimmeridgiadath-Tithoniano, Haut-Hauteriviano, Ap_Alb-
Aptiano_Albiano. Facies metamorficas: Ceo-ceolita@Hu: heulandita; Sth: estilbita), PP-
prehnita_pumpellyita.

En esta tabla se puede observar que_los gradigetgrmicos mas probables

durante el enterramiento de la secuencia del &or&siperior-Cretacico inferior, es un
gradiente entre 33-45°C/Km. Siendo la secuenciasaeia para lograr dicho enterramiento
la que incluye el espesor de los depdsitos de @plim(1500m) ello indicaria una edad
Cretécico superior (alrededor de los 99Ma) paraclehax del metamorfismo de

enterramiento, desestimando de esa manera lasragnas bajo los ~190°C como reflejo
del proceso metamorfico de muy bajo grado y tamlaértemperaturas mayores a 3202C.
Este climax estaria posiblemente relacionado cofada orogénica Subhercinica y la

consecuente inversiéon de las cuencas jurasicoe@ati
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B.- En el caso de las epidotas se pudo observar quengsosiciones corresponden
a epidotassensu estrictucon una sustitucion preferencial entre aluminidigrro que

acomoda a su vez contenido de manganeso al disrtardisponibilidad del hierro.

El contenido pistacitico de las epidotas de la loigska secuencia muestra un rango
mas amplio de valores que el techo de la secudmmsavalores mas bajos son similares a
los registrados en las epidotas idlusivo La Engorday corresponden a su vez a muestras
gue registran temperaturas en cloritas muy altasd@mplo las epidotas acompanadas de
cloritas de la muestra GSI21b), indicando el efedtoun metamorfismo de contacto
asociado a la intrusion del Intrusivo La Engorda.d3a manera, una metodologia a realizar
es encontrar epidotas y cloritas en contacto fidmwe se pueda evaluar el coeficiente de

particién de elementos y la influencia termal dimteusion en esas compaosiciones.

C.-Las anfibolas analizadas corresponden_a actinditgsin la clasificacion de
Leake (1997). Las actinolitas etominios pluténicosson mas ricas en Na que las que

fueron precipitadas esfominios volcanicqganas ricas en calcio.

La presion a la cual ocurrid la intrusién del Minocesuperior es de 1-2Kbar. Ello
significa que dentro del contexto de exhumacionlaeCordillera Principal, en estas
latitudes, el contacto entre las lavas basales ideD@mas y el intrusivo La Engorda,
aflorantes en el Cajon de La Engorda, se encomtradmao maximo a 7Km de profundidad
en el Mioceno superior.

D.- Las pumpellyitas en la zona se encuentran distidsua lo largo de toda la
secuencia, habiendose generado tanto en lavasitaroesalticas, como en sedimentos y

hialoclastitas, lo cual permite un analisis dedachetamorficas muy bien constrefiido.
Las composiciones de las pumpellyitas en estudigasacon los campos

composicionales de Loeche y Jonestown (Cooetlad, 1976), lo cual indica condiciones

de facies prehnita-pumpellyita a prehnita-actiaolilara la secuencia jurasica-cretacica.
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También se observa una gran semejanza entre estgelyitas y las estudiadas en rocas
de edad similar en la costa, pero indicando coromss menos magnésicas.

E.- Las titanitas estudiadas provienen principalmetgela parte mas alta de la
secuencia, pero existen también datos de la baskage a ello, se pudo establecer que las
composiciones de titanitas en amigdalas y como plam de posibles magnetitas,
convergen a un campo de composiciones que incloyeahalisis de titanitas en masa
fundamental y en reemplazo de ferromagnesianosidmbmos estratigraficos separados
entre si por un par de kilometros. Esas compostsionoinciden con el campo de

composiciones de titanitas en facies de prehnitapallyita.

Una caracteristica interesante es la disminucidncdetenido en hierro de las

titanitas con la profundidad estratigréfica.

Con lo expuesto anteriormente, se propone un ddsamiel metamorfismo de
enterramiento hasta la facies prehnita-pumpellyitaa la secuencia completa, bajo
gradientes presumiblemente variables en el tiermp@ 3-45°C/Km, con un climax de
metamorfismo durante el Cretacico superior y cosolareimposicién de por lo menos dos
eventos termales: uno a los 60Ma con registro amae su efecto y otro a los 8Ma que
genera actinolitas en la base de la secuenciaréFgf).
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Figura 33. Campos de facies metamérficas de muy bajo graddficentb de Freyet al(1991). Se sobrepone
el rango de temperaturas del geotermémetro detadorel espesor de la columna hacia el Aptianoahidbiy
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pumpellyitas. Los nimeros corresponden a gradigygetermales estimados.
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6 CONCLUSIONES

Sobre la base de composiciones de titanitas y pilyitag, se concluye que Las rocas
mesozoicas fueron enterradas hasta condicionesadesfPrehnita-Pumpellyita, con una
sobreimposicion termal local a los ~8Ma en la zdelaCajon de la Engorda, cuyo efecto se
extiende por lo menos un kilometro en forma de rhanes de tamafio métrico de epidota y

de capas de epidosita en lavas y sedimentos teosge

Las actinolitas asociadas a este evento de cordgactacuentran en un radio de 1000m
desde el afloramiento del Intrusivo La Engorda,seate de este metamorfismo. La presion
registrada en la zona de contacto entre este imtrydas rocas basales de la Formacion Rio
Damas es de 2Kbar segun el geobaroémetro de Bradicando profundidades de hasta 7Km

para ese contacto durante el Mioceno Superior.

Las epidotas de las rocas mesozoicas exhiben wr@abrorrelacion del g€z con el
contenido en manganeso, sustitucion que deberialiate y compararse a niveles de
enterramiento. El contenido pistacitico de las @&gisl en estudio muestra un rango
composicional que, hacia la base de la secueneiasemeja a las epidotas de dominios
plutonicos del Intrusivo La Engorda. Ello se intetp como efecto del metamorfismo de
contacto.

Los filosilicatos maficos en estudio correspondeciceitas de alta temperatura en el
rango de los 170-350°C. Las composiciones de adtmgtas se despliegan en arreglos
seudoestratigraficos, reflejando posiblemente teegeeion de estos minerales en el proceso

de enterramiento.

Con un espesor de la secuencia en tiempos aptibiam@s de 6700m, al final del
deposito de la Formacion Colimapu, el rango deigraels geotermales entre 33-45°C/Km es
el mas probable gradiente bajo el cual se desarebinetamorfismo de enterramiento, dadas
las temperaturas de cloritas y la cuantificaciofiedées metamorfica segin composiciones de
titanitas y pumpellyitas.
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Figura 1. Principales morfoestructuras de la segtaeidn andina entre los 32° y 35° S. Basado en Géar
y Mufioz (1994), Giambiagi et al. (2001), Giambiagal. (2003) y Tassara y Yafiez (2003). El recuadjo
muestra la zona en estudio. Modificado de FOCKB200.............coo i 6
Figura 2. Mapa de ubicacién de la zona de estulliodificado de Fock (2005). Ubicacion de la zona de
estudio. Arriba a la izquierda se muestra la ubiéacen la Cordillera Principal, en la imagen cenittas
recuadros muestran la zona occidental de afloratgiecenozoicos y en el recuadro mas pequefio, & Val
del Rio Volcan. El perfil muestra la seccién geweran la zona del mismo valle. PSG = Plutén Sanriégb
FR = Fm. Farellones, AB = Fm. Abanico, UCR = Unid@drro Retumbadero, COL = Fm. Colimapu, LV =
Fm. Lo Valdés, RD = Fm. Rio Damas y RC = Fm. Ribn@oLa linea segmentada indica la seccién
levantada. El recuadro rojo muestra la zona de @IBEU................uuuviuiiiiiiiiiiii e e 7
Figura 3. Sucesion estratigrafica para los depdésitel Jurasico al Cretacico en la Cordillera Pripal en
Chile central, entre los 33-35°S, basado en diveesdores ( (B) Gonzélez (1963), Thiele (1980);Aprez
et al. (1997); (D) Klohn (1960), Charrier et al.q@2)), modificado de Charrier et al. (2007). Notare entre
los depdsitos de las Formaciones Rio Colina y Llol&ano existe registro de la Formaciéon Rio Damas,
COMO Si EXISTEN MAS @l SUK. ...t iee ettt se e e e e ettt e et b e e e e e s anbnre e e s annbeeeeeanns 9
Figura 4. Mapa de ubicacién y geolégico levantaddazona. El recuadro muestra la leyenda. Las
coordenadas geogéficas son UTM abreviadas. La nodsoccidental cenozoica se basa en diversos autore
(Thiele, 1980; Fock, 2005; entre otros). Leyend@: RFm. Rio Colina, MCAE = Miembro C° Aguja
Escondida, MCK = Miembro C° Catedral, MPZ = Miemi##anta Zanzi, LV = Fm. Lo Valdés, COL = Fm.
Colimapu, AB = Fm. Abanico, Vx Q = Volcanismo maaerQ = Depdsitos no consolidados modernos, ILE
= Intrusivo La Engorda, IVM = Intrusivo Valle del &fado, IBM = Intrusivo Bafios Morales, IChY =
Intrusivo Chacayes Yesillo, FEF = Falla El FierrBBM = Falla Bafios Morales, FChY = Falla Chacayes

Yesillo, AA-BB’-CC’-DD’ perfiles levantadoS ENZ®Na...........ccoooiiiiiiiiiieirieiee s cmmmen e eveeeeaeaeaeeesansnnens 14
Figura 5. Columna estratigrafica generalizada deztama de estudio. La Formacién Lo Valdés es madiéic
de Hallam et al., 1986. Leyenda como en la fIqUTBBIION. ...........uiiiiiiiiiiieei et 15

Figura 6. Perfiles levantados en la zona de estuditosur a norte AA’, BB’, CC’ y DD’. La Formacido
Valdés es resaltada en sus litologias predominates Hialoclastitas y Cz = Calizas principalmente.. 16
Figura 7. Los filosilicatos méficos de los miembMEAE y MCK (cuadrados amarillos y pardos,
respectivamente), MPZ-rombos verdes; Fm. LV-tridmguerde claro, distribuidos segun el contenido de
cationes interfoliares (NIC: Si, X] A", Ti, C**, Fé*, Mr’", Mg) y de aluminio total calculados en base a
28 oxigenos. El recuadro muestra la poblacion adersida con componente mayoritario de clorita, desi
discretas. En gris se muestra el campo de esragdioctahedrales de Schiffman y Fridleifsson (19S&
muestran los extremos saponita, beidellita, cloyiteeladonita. En cuadrados blancos y triangula@nbbs
los datos para cloritas de Robinson et al. (200d)ab lavas de la Formacion Rio Damas y Lo Valdés,

(TS o1CTo 1172 0 1= 0 (= USSP PPPPSPTRTPPPIIN 35
Figura 8. Diagrama de clasificacion de filosilicaonaficos seguin Hey (1954). D: diabantita; B:
brungsvigita; P: pyknoclorita; Cl: clinocloro; Siheridanita; Pe: penninita; R: ripidolita; Tc: talcalorita;

C: corundofilita; Pth: pseudo-thuringita; Dph: dafa. Se pueden observar dos campos composicionales:
uno mas ferroso representado por el MBM y MPZ v atenos ferroso de MCAE y MCK. Simbologia como
ENIAFIG. 7. oo e 36
Figura 9. A: Diagrama de distribucion del contenieio aluminio tetrahedral () respecto al contenido en
silice de los filosilicatos méficos de las unidadegatigraficas en estudio. B: La misma relacid@ngp
incluyendo el aluminio total. Simbologia como eg. M. Las figuras mayores representan las mediaa pa
(o= Vo Fo W 011170101 o] (o HA OO PO PP PR PP PPPPP 38
Figura 10. Distribucion de IC (Na+K+Ca) vs Si calados en base a 28 oxigenos. La simbologia es igual
que en las figuras anteriores. Se muestra el cambeen silice de 6,25 cationes por férmula, conside
como representativo de cloritas discretas. Modiicale Schiffman-Fridleifsson (1991). .. SRR 1°)
Figura 11. Comparacion de la razén Mg / (Mg +'Beversus contenido de |nterestrat|f|cados de dnen

los filosilicatos maficos de las rocas volcanica$ MICAE (cuadros amarillos y blancos), sedimentadal
MCK (cuadrados pardos), de la Fm. LV (triangulosdeeclaro y blancos) y del MPZ (rombos verdes). La
linea muestra la divisién del campo en los extretr¥ds Modificado de Bettison-Varga et al. (1991)..... 40
Figura 12. Razones Mg / (Mg + Fe) de filosilicatogficos y de rocas de las formaciones Rio Damas
(MCAE) y Lo Valdés. A: considerando sélo el¥ae la composicién de roca total. B: considerantibee
total de la composicion de roca total. Modificad® Blettison-Varga y otros (1991). Método explicado e
LS4 {0 PP UPTPPPP 41
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Figura 13. Se muestra la relacion entre la compidsicle las lavas de las formaciones Rio Damas y Lo
Valdés con las composiciones de filosilicatos no&ficA: comparacion enl porcentaje catidnico. B:
comparacion en contenido catidnico. Se diferentisranalisis de filosilicatos por miembros comdamn
figuras anteriores, las composiciones de lavasajolastitas corresponden a los cuadrados amarijlos
triangulos verdes, respectivamente, de la esquifexior izquierda. Notar que la relacion esquematia es
entre lavas o hialoclastitas y cloritas en microdoios de las mismas, los filosilicatos de rocas
sedimentarias son incluidos en el gréafico para carap Los recuadros pequefios muestran en detalle la
distribucion de compoSICIONES A€ JAVAS. ......cceiiiiiiiiiiice e e e e e e e e s e e e 44
Figura 14. Razén Mg/(Mg+F8) y contenido en silicio de las cloritas de lasdates volcanicas y
sedimentarias de las formaciones Rio Damas y Ldé#alLos valores en cationes por férmula estrud¢tura
Los simbolos son descritos en la Figura 8. ILE ieoutos rojos e IVM en circulos fucsias. ................... 45
Figura 15. Relacion entre las proporciones cati@sien Al total y Si de filosilicatos méficos y lake las
secuencias mesozoicas. Todas recalculadas al cieaignto. Las franjas muestran la proyeccién desde
composicion de lavas a cloritas. Simbologia comtasriiguras anteriores. El recuadro muestra la
distribucion de [avas €N Detalle. ............uceoreiiiie e 7.4
Figura 16. Geotermémetro de Cathelineau (1988) vkl contenido en capas de clorita (Xc). Simbalogi
como en las figuras anteriores. Se resaltan lospmscomposicionales de las cloritas del IVM y dél.1. 49
Figura 17. Numero de analisis de cloritas por rardgtemperaturas por miembro estratigrafico. Endeer
claro, Fm. Lo Valdés; en verde oscuro, Miembro RBufénzi; en pardo, Miembro Cerro Catedral; en
amarillo, Miembro Cerro Aguja Escondida. El nimelentro de las barras muestra el nimero de anatisis
cloritas dentro de cada rango de temperatura. Ereeliadro pequefio se ve la distribucion total deitds
S0 g (=] aT 01T = LU = VRPN 50
Figura 18. Relacion estratigréfica, no a escala,la@gtemperaturas calculadas a partir de los filiasitos
méaficos de cada miembro. No esta esquematizadspeber de cada miembro. Los circulos muestran las

temperaturas de Cloritas €N [0S INITUSIVOS. . euuueusruuieiiiiieeeeiee it it eieeeieiir b e s e e e e e aeaaeeeeeeeaeesesrnnnes 51
Figura 19. Variacion catiénica en epidotas de rocassozoicas. Notar la exageracién x100 veces del
manganeso. Simbolos como en 1as figuras aNtErOLES......uuiuiiiieie i e e e e ee e e ee e e e e e e eaens 55
Figura 20. Variacion de la razén EF¥(Fe*+Al tot) con la estratigrafia. Los circulos repragan epidotas

del ILE intruyendo 12 Dase del MCAE. .......ui ittt eeer e e e e e e s e s e st eneraeaeeeeenenannns 56

Figura 21. Clasificacion de Leake, 1997, para aaoffis calcicas (Ca en poscicion A < 0.5cpfu). Féraul
estructural calculada en base a 23 oxigenos. Siagfialarriba a la derecha: circulos corresponden a
dominios intrusivos, cuadrados y tridngulos corrasgen a metadominios volcanicos. Los circulos mesy/or
en la ampliacién indican andlisis de GSI21b, eqlame a STP8. .......ccoociiiiiiiiiiiie e 59
Figura 22. Variacion composicional de los catiomesnponentes de actinolitas en posiciones estruletsira
definidas, respecto del contenido en NaM4. SimbaldgCAE, cuadrados (STP8, naranjos; GSI21b,
morados); ILE, circulos rellenos (los colores capenden a laminas diferentes de la muestra VLE2).

cationes aparecen con el color respectivo del grgpiico al cual pertenecen. ................umeeeeceeeeeeeeenns 61
Figura 23. Variacion del contenido en calcio emplasicién B comparado al sodio en la posicion A.
Simbologia como en 1as fIQuras anteriores. .........euvvieie e e e e 62
Figura 24. Variacion cationica en actinolitas delME y del ILE (circulos rojos y anaranjados). ........ 63
Figura 25. Geobarémetro de Brown aplicado sobredamposiciones de las actinolitas analizadas en
dominios del ILE (circulos) y del MCAE (cuadradeaga color es un andlisis diferente). ........ccc......... 66
Figura 26. Variacion del contenido cationico de mettyitas de los miembros estratigraficos MCAE, MCK
MPZ, Fm.LV y de la Fm. AB, SE€QUN 12 raZG3X......ccceeeieieiieeeeeee e s eisitieeeee e e e e as s s ssntnaeaereeaeaeaeeesennnnnens 70

Figura 27. A laizquierda la relacion entre el alumo total con el hierro total en su estado trivale de las
pumpellyitas del MCAE, MCK, MPZ, Fm.LV y de la FBigddmparada a las lavas de la Fm.RD (cuadros
amarillos) y a las hialoclastitas de la Fm.LV (tnigulos verdeagua). Calculo en base al porcentaj@oio.

A la derecha, la relacion estratigrafica de las ranas y la variacion de XFe3 en las respectivassiras
detalladas en los cuadros insertos. La muestra ¥Mesponde a VM0806. Las muestras que comienzan con
nameros romanos corresponden a, por ejemplo, GSIIBB..........cccviviiiiie e 71
Figura 28. Diagrama de variacion composicional A*&Mg para las pumpellyitas A.- de los miembros
estratigraficos del area de Bafios Morales, B.-poestras dentro de los miembros y C.-por metadominio
analizados. Los recuadros indican en cada casoiefmoro estratigrafico, la muestra en la cual selizael
analisis y el metadominio del @NAIISIS. ........uiueieei it e e e e e s e e e e e e e e e e e 73
Figura 29. A la izquierda la comparacién de las gasiciones de pumpellyitas de protolitos mesozaoos
la Cordillera Central Principal en Chile, con loslisis realizados en el Grupo Diabasa en Colon{eia
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rosa), en la Formacion Célica y el Grupo Casma dadglor y Per (amarillo) y en el Grupo Ocoa de €hil
central (celeste). El patron negro indica el cang@olas composiciones encontradas en este estudio. A
derecha se ve la composicion de los protolitososmiismos lugares y las composiciones de las lavas
(cuadrados amarillos) y las hialoclastitas (triarigs verdeagua), de la Fm.RD y de la Fm.LV

(TS o1CTo 1172 0 1= 0] (= USSP 75
Figura 30. Variacion catiénica por muestras en andsstratigrafico, la base al este y el techo hatdiaeste.
Las muestras C9080 incluye los datos de la mu€s&@2M2, que son equivalentes con VM0806. El
recuadro explica la simbologia. Al este se encunlas lavas de la Fm.LV, estratigraficamente mésa
geograficamente ~2600m mas al oeste se encuemisdndloclastitas del MBM. En el recuadro pequeéo s
ve un detalle de variacion cationica con la estyedfia. En cada recuadro, de izquierda a derechaidee de
base a techo. De los contenidos catidnicos en@ditanio y aluminio se quitaros los andlisis ngééremos
para que fuese posible observar las variacionedealle. ...............ccooviiiiiiiiiiiii e 78
Figura 31. Diagrama de sustitucion Al-Ti-Fe3. Del@&oy Coombs, 1977; Nystrom, 1983; entre otrass L
campos corresponden a: 1.ceolita y prehnite-purgjgalINueva Zelanda (Boles & Coombs, 1977), 2 :
ceolita y prehnite-pumpellyita, Islandia (rocas@as y basicas) (Viereck et al., 1982), 3 : ceqfifaehnite-
pumpellyite (sélo rocas basicas), Islandia (Vieretll., 1982), 4 : prehnita-pumpellyita, Peru &elr
(Atherton & Aguirre,1992), 5 : prehnita-pumpellyitduecia Central (Nystrém, 1983), 6 : pumpellyita-
actinolita, Suecia Central (Nystrém, 1983), 7 : @istp verde a anfibolita, ofiolita, Taiwan orientdliou &

Ernst,1979), 8 : esquistos azules, Isla Groix (Fiahy Goat Mountain (California). ............cccceeeeeeeennees 80
Figura 32. Columna estratigrafica resumen. Se ipetulas fases minerales analizadas por altura
LY 110 = 1 [or- PP 85

Figura 33. Campos de facies metamoérficas de muy ¢paido modificado de Frey et al,(1991). Se sobnepo
el rango de temperaturas del geotermémetro detelsriel espesor de la columna hacia el Aptianoakibiy
se marca, en azul, el campo de facies metamoriaatdficado a partir de composiciones de titaniyas
pumpellyitas. Los nimeros corresponden a gradieggesermales estimados. ..........c.cooeeivvieeeaccrnnnennnn. 92

107



