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En el presente trabajo se precisa la petrografia, geoquimica y geocronologia de un
cintur6n discontinuo de rocas metamorficas y pluténicas del Paleozoico Superior, y se
discute la relacion de este con el Complejo Metamorfico Bahia Mansa (CMBM) y
Complejo Metamoérfico Trafin (CMT) . Las rocas estudiadas se agruparon en dos
unidades: Complejo de Basamento Llanquihue (CBL) e Intrusivos Devonicos de Chiloé
Continental (IDCC). La unidad CBL corresponde a un prisma de acrecion y se ubica en el
flanco oriental de la Cordillera de la Costa, entre los 40°30'S y 41°30'S, extendiendose
hacia el Este bajo los depositos sedimentarios de la Cuenca Osorno Llanquihue. Esta
unidad se compone por esquistos psammopeliticos, esquistos maficos con afinidad N-
MORB (estos obtenidos del fondo de sondajes perforados por ENAP) y riolitas alcalinas
de c.397 Ma de edad. La unidad IDCC se ubica en Chiloé Continental y se compone de: la
Microdiorita de Pichicolo de ¢.386 Ma , la Tonalita Milonitica de Lago Rio Blanco de
c.400 May la Metagabrodiorita de Lago Rio Blanco.

El grado metamorfico del CBL aumenta de sur a norte desde facies Esquistos Verdes
hasta facies Epidota-Anfibola. La deformacién del CBL se caracteriza por un régimen de
cizalla sinestral y por presentar recristalizacion del cuarzo y feldespatos producto de
milonitizacion. Dataciones U-Pb SHRIMP en circones detriticos en dos esquistos del
CBL indican que estos presentan un importante aporte de circones igneos de edad
Devonica, siendo la edad maxima posible de sedimentacién de estos en torno a los 386
Ma. En base a sus caracteristicas geoquimicas, edad y posicion morfoestructural, se
propone que la Riolita Alcalina de Zarao seria un diferenciado magmatico originado en
un ambiente oceanico y que el metamorfismo del CBL durante el Devonico Superior
podria estar relacionado con la acrecion de este contra el margen Oeste de Gondwana.

La unidad IDCC presenta un metamorfismo en facies Esquistos Verdes y signos de
milonitizacion. La geoquimica de estos cuerpos muestra anomalias negativas de Nb-Ta y
un patréon de REE de pendiente negativa con empobrecimiento relativo de MREE. Esto
sugiere que estos magmas se originaron en una zona de supra-subduccion producto de la
fusion parcial de una fuente mantélica rica en piroxeno.

Dado que la signatura isotopica de los circones detriticos Devonicos en esquistos del
CMBM es cortical, que los clastos graniticos de edad pre-Carbonifero del
metaconglomerado del CMT son geoquimicamente diferentes a los del IDCC, (teniendo
estos ultimos afinidades mantélicas), se propone que la proveniencia del protolito
sedimentario del CBL seria desde el Este (Argentina), de la erosion de cuerpos
equivalentes a la Tonalita San Martin, los cuales si presentan una marcada signatura
cortical.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se centra en el estudio petrografico , geoquimico y geocronoldgico de
las unidades mas antiguas pertenecientes al basamento igneo y metamorfico de la
Region de los Lagos, dichas unidades se ubican aproximadamente entre los 40° Sy 43°S.
Las rocas estudiadas se disponen de forma disgregada y mas bien discontinua en los
dominios de; la Cordillera de la Costa, bajo la cobertura sedimentaria del Valle
Longitudinal y en el flanco occidental de la Cordillera Principal de dicha region.

1.1 FORMULACION DEL ESTUDIO

En la Region de los Lagos se han reconocido unidades del basamento igneo y
metamorfico que afloran tanto en el dominio de la Cordillera de la Costa, Complejo
Metamorfico Bahia Mansa (CMBM), como en la vertiente occidental de los Andes
Principales, Complejo Metamorfico Trafan (CMT) a los 40°S y el Complejo Metamorfico
de los Andes Principales (CMAP) a los 43°S (Duhart et al., 2001, Campos et al., 1998 y
Hervé et al., 2003). Dichos complejos se han asociado tradicionalmente a haberse
formado durante el Paleozoico tardio, sin embargo estudios recientes han demostrado
que estos poseen una historia compleja, ya que dentro de estos existen componentes de
edad Devonica, poco comun en el basamento chileno (Duhart, 2008 y Correa, 2014),
componentes Pérmicos (Hervé et al., 2013) y hasta componentes del Cretacico Superior
(Hervé et al., 2015. En prensa). Para los periodos anteriormente sefialados, del que se
tiene menor conocimiento es el referido al Devonico, esto ultimo debido al escaso
registro geologico reportado, sumado a las complejidades que presenta el estudio de
rocas tan antiguas en una zona que ha sido un margen convergente de forma casi
continua desde el Paleozoico tardio. Es por esto que la comprension desde la petrografia,
geoquimica y geocronologia de las unidades Devonicas reconocidas al sur de la Falla de
Lanalhue, permitira tener una vision mas completa y acabada de la paleogeografia y
procesos geoldgicos ocurridos durante el Devonico para este segmento del margen
Gondwanico, pudiendo asi entender cudl seria la relacion de estos con la acrecion del
terreno de Chilenia al norte de los 39°S (Ramos 1984).

Para lograr lo anteriormente expuesto, este trabajo se centrara en el estudio de unidades
igneas y metamorficas de conocida edad Devonica tales como la Traquita Zarao,
microdiorita de Pichicolo y el ortogneiss de Chaitén (Duhart et al., 2001 y Duhart,
2008). En el estudio de algunos clastos graniticos y metamorficos de una unidad
metaconglomeradica interpretada como la base del Complejo Metamérfico Trafan,
(Thiele et al., 1976). Este complejo metamorfico tiene una edad maxima posible de
sedimentacion del Carbonifero inferior (Correa, 2014), por lo que dichos clastos
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provendrian de fuentes pre-Carboniferas, siendo al menos uno de los clastos graniticos
estudiados de conocida edad Devonica (Martin et al., 1999 ,Correa, 2014). Por tltimo, se
estudiaran rocas metamorficas tanto de protolito basico como sedimentario colectadas
del fondo de sondajes diamantinos perforados por la Empresa Nacional del Petroleo
(ENAP) en el Dominio del Valle Longitudinal. Se ha propuesto que estas constituyen un
bloque de basamento no expuesto el cual ha sido referido como Complejo de Basamento
Llanquihue por McDonough et al., en una publicacion inédita (tal como es citado por
Duhart et al., 2001). Es en dicha publicacién inédita en donde mediante isdcronas de Ar-
Ar se obtuvo una edad de 371.4 + 3.5 Ma en mica blanca de un esquisto pelitico y una
edad de 359.3 + 4.4 Ma en hornblenda de un granito no deformado que se encontraba
intruyendo el basamento metamorfico, asignando por ende una edad de metamorfismo
Devonica para dicho bloque de basamento.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo de este estudio es el poder determinar el contexto geodindmico de formacion
del magmatismo Devonico reportado en la Regidén de los Lagos , la proveniencia
sedimentaria y edad méaxima de sedimentaciéon del protolito de esquistos
psammopeliticos del Complejo de Basamento Llanquihue , sus condiciones de
metamorfismo y las relaciones de este bloque de basamento con las unidades de
basamento metamorfico expuestas en superficie, Complejo Metamoérfico Traftn y
Complejo Metamoérfico Bahia Mansa.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I. Mediante analisis petrografico y geoquimico de elementos mayores, menores y
trazas de los cuerpos igneos Devonicos, determinar el ambiente tectonico de
formacion y aspectos relevantes de su petrogenesis.

II. Determinar relaciones petrograficas y geoquimicas de metabasitas pertenecientes
al Complejo Metamoérfico Bahia Mansa, Complejo de Basamento Llanquihue y un
clasto de metabasita del metaconglomerado perteneciente al Complejo
Metamorfico Trafun.

III. Estimar el grado metamoérfico de esquistos del Complejo de Basamento
Llanquihue.

IV. Determinar proveniencia sedimentaria y edad méxima de sedimentacion del
protolito de esquistos psammopeliticos pertenecientes al Complejo de Basamento
Llanquihue.



1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia empleada se describird de acuerdo a los objetivos especificos

anteriormente planteados.

1.3.1 METODOLOGIA PARA OBJETIVO ESPECIFICO I

II.

I1I.

IV.

Descripcion petrografica de secciones delgadas confeccionadas en el Laboratorio
de Corte del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

Chancado y pulverizado de muestras realizado en los laboratorios de la Carrera de
Geologia de la Universidad Andrés Bello.

Analisis geoquimico ICP-OES de elementos mayores y ICP-MS de elementos
trazas en el laboratorio Actlabs, Canada.

Procesamiento de datos geoquimicos utilizando el software GCDKit 3.00. Se
confeccionaron diagramas de Spider de Tierras Raras, multi-elementos y
diagramas de discriminacién tecténica

1.3.2 METODOLOGIA PARA OBJETIVO ESPECIFICO II

II1.

III.

IV.

Descripcion petrografica de secciones delgadas confeccionadas en el Laboratorio
de Corte del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

Chancado y pulverizado de muestras realizado en los laboratorios de la Carrera de
Geologia de la Universidad Andrés Bello.

Analisis geoquimico ICP-OES de elementos mayores y ICP-MS de elementos
trazas en el laboratorio Actlabs, Canada.

Procesamiento de datos geoquimicos utilizando el software GCDKit 3.00. Se
confeccionaron diagramas de Spider de Tierras Raras, multi-elementos y
diagramas de discriminacion tectonica.

1.3.3 METODOLOGIA PARA OBJETIVO ESPECIFICO III

L

Descripcién petrografica de secciones delgadas confeccionadas en el Laboratorio
de Corte del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.



1.3.4 METODOLOGIA PARA OBJETIVO ESPECIFICO IV

I.  Separacion de circones en el laboratorio de Chancado y separacion de minerales
del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

II. Dataciones U-Pb SHRIMP en 70 circones detriticos de esquistos psammo-
peliticos pertenecientes al Complejo de Basamento Llanquihue. Dichas dataciones
seran realizadas por C.M Fanning en los laboratorios la Escuela de Investigacion
de Ciencias de la Tierra, Universidad Nacional de Australia.

1.4 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La principal limitacién del presente trabajo guarda relaciéon con lo escaso que es el
registro geoldgico de rocas Devonicas en territorio chileno. Respecto a esto, las rocas
igneas analizadas al estar dispuestas de forma espacialmente disgregada y con
afloramientos volumétricamente reducidos, la extrapolacion de los resultados relativos a
su petrogénesis a un segmento relativamente mayor del margen Gondwéanico debe ser
tomada con cautela, ya que se puede incurrir en sobredimensionar espacialmente de la
extension de dicha franja magmatica y los procesos tecténicos que le dieron origen .

Dado que una parte importante del trabajo esta centrado en rocas metamorficas que
corresponden a testigos de sondajes, no se podra obtener de estos informacion relativa a
la orientacién real de las estructuras que estas presenten, siendo el manteo el tinico dato
posible de obtener de dichas estructuras, ya que los prospectos fueron perforados con un
angulo de c. 90° respecto de la horizontal. Aparte de esto, la extension de dicha franja de
basamento metamorfico serd mas bien especulativa, dado que no se dispone de mas
informacién que los puntos en que los sondajes fueron perforados.

1.5 FISIOGRAFIA

La zona que comprende este estudio se ubica entre los 40°S y 43°S (ver Figura 1), en lo
que respecta a la zona sur de la Region de los Rios y la zona norte de la Region de los
Lagos, Chile. A estas latitudes los rasgos morfologicos principales son, de Oste a Este; la
Cordillera de la Costa, el Valle Longitudinal y la Cordillera Principal (ver Figura 1).



1.5.1 DOMINIO DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

Se ubica en la parte mas occidental de la zona de estudio, delimitando hacia el W con la
plataforma continental y hacia el E con el Valle Longitudinal. Consiste en un cordén
montanoso de orientacion NNE formado por algunas cumbres aserradas y mesetas.
Presenta una altura menor que la Cordillera Principal y estad compuesto principalmente
por rocas metamorficas del Paleozoico.

La altura promedio del dominio es de unos 550 m.s.n.m. Siendo esta mayor al norte del
la localidad de Bahia Mansa, ubicada en la desembocadura del rio Contaco, en donde
puede alcanzar hasta los 1042 m.s.n.m. Mientras que al sur de este las alturas maximas
estan en orden de los 800 m.s.n.m. , con solo unas pocas sobre los 900 m.s.n.m. Al sur
del rio Llico , 41°S, la Cordillera de Zarao no sobrepasa los 500 m.s.n.m., la cual va en
descenso gradual hasta desaparecer en la desembocadura del rio Maullin, volviendo a
aparecer en el margen nor-occidental de la Isla Grande de Chiloé, en la peninsula de
Lacui, donde no sobrepasa los 300 m.s.n.m.

La Cordillera de la Costa es cortada por valles fluviales de orientacion preferente, aunque
variable, E-W. Estos finalmente desembocan en el Océano Pacifico. Dentro de los
principales se encuentran rio Bueno y rio Maullin, cuyos causes son alimentados por
diversos afluentes en el Valle Longitudinal. Las incisiones mas profundas generan
escarpes de alto angulo y todas presentan un morfologia en forma de V.

1.5.2 DOMINIO DEL VALLE LONGITUDINAL

Se ubica entre los dominios de la Cordillera de Costa y Cordillera Principal. Consiste en
una zona amplia, deprimida y rellena por rocas sedimentarias y volcanicas terciarias,
estas ultimas en menor proporcion. Dichas rocas terciarias se encuentran cortadas y
cubiertas por depositos glaciares, glacifluviales, fluviales y piroclasticos de edad
Cuaternaria.

El rasgo morfolégico predominante de este segmento estd dado por lomas suaves y
planicies cortadas por los valles de los principales causes de aguas de la regién. Desde un
poco méas al norte de los 40°S , el Valle Longitudinal se distingue claramente,
adquiriendo su mayor longitud este-oeste desde Osorno al sur, la cual alcanza unos 80
km aproximadamente. Al norte de la latitud anteriormente nombrada, el Valle
Longitudinal desaparece, dada la prolongacion hacia el E de la Cordillera de la Costa.

En el extremo norte del segmento, la Depresion Intermedia puede alcanzar los 200
m.s.n.m. , altitud que va descendiendo a medida que aumenta la latitud hasta el Canal
del Chacao . Por otra parte en su extremo oriental se localizan los principales lagos de
origen glacial, algunos de los cuales presentan formas elongadas en la direccion este-
oeste.



1.5.3 DOMINIO DE LA CORDILLERA PRINCIPAL

La Cordillera Principal esta constituida por una amplia gama de unidades geologicas
entre las cuales se encuentran rocas graniticas del Carbonifero, Jurasico, Cretacico y del
Cenozoico; ademas de rocas volcanicas y sedimentarias del Tridsico, Jurasico-Cretacico y
del Cenozoico, junto a rocas volcanicas del Cuaternario. Mantiene una altura promedio
de unos 2000 m.s.n.m., con excepcion de los macizos correspondientes a
estratovolcanes, calderas volcanicas y centros efusivos Cuaternarios, ubicados en los
contrafuertes occidentales de la Cordillera Principal, los cuales alcanzan hasta 2500

m.s.n.m.
Ubicado unos 60 km al E del Lago Llanquihue se irgue el volcan Tronador, con sus 3491
m.s.n.m., es el macizo méas sobresaliente para este segmento de la Cordillera Principal.
Sobre la ladera E de dicho volcdn se dispone la divisoria de aguas y el limite
internacional Chileno-Argentino. En territorio argentino, la Cordillera Principal
presenta incisiones profundas de orientacion preferencial NW, siendo la mas importante

de estas el Lago Nahuel Huapi.
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Figura 1: Dominios morfoldgicos de la Region de los Lagos. Modificado de Google Earth.



2. ANTECEDENTES GEOLOGICOS

En este apartado se precisan los datos bibliograficos referidos a las unidades Paleozoicas
ubicadas tanto en la zona de estudio, como a escala regional.

2.1 ANTECEDENTES GEOLOGICOS LOCALES

2.1.1 ROCAS METAMORFICAS

2.1.1.1 COMPLEJO METAMORFICO TRAFUN (CARBONIFERO)

Ubicado entre los lagos Rifithue y Ranco , 40° S aproximadamente, se dispone como una
pequena franja limitada hacia el W por depositos Cuaternarios y hacia el E por el
Batolito Futrono-Rinihue. La mayor parte de esta formacion aflora al NW de Futrono, en
la peninsula de Trafn, y a lo largo del valle del rio Traftn., mientras que escasos
afloramientos se exponen en la peninsula Pisada del Diablo, en la ribera sur del lago
Ranco y en Isla Huapi, ubicada en el centro de este ultimo.

Originalmente descrita como Estratos de Trafin por Illies (1960) , Gonzalez-Bonorino
(1970) la incluy6 en la denominada "Zona I" de la Serie de Curepto, pocos afios mas
tarde Aguirre y colaboradores (1972) la describieron como parte de la Serie Oriental del
basamento metamorfico del centro-sur de Chile. La denominacion de "Complejo
Metamorfico Trafan" fue acufiada por Campos et al., (1998) por tratarse de rocas
metasedimentarias poco deformadas, sin base ni techo conocidas y naturaleza e
intensidad de metamorfismo particular.

El Complejo Metamorfico Traftn, en las zonas donde las caracteristicas del protolito
sedimentario no han sido borradas, preserva la estratificacion (So) y consiste en
intercalaciones ritmicas de areniscas de grano fino y medio con estratificacion cruzada ,
limolitas, fangolitas y localmente un cuerpo conglomeradico. Es en Isla Huapi donde las
intercalaciones ritmicas de pelitas y areniscas masivas gradan a este conglomerado
grueso compuesto de clastos angulosos de esquistos y pizarras y clastos redondeados de
gneisses, granitoides, lavas acidas y metabasitas, estas ultimas de hasta un metro de
diametro. Las estructuras sedimentarias, naturaleza ritmica de la secuencia y los
conglomerados macizos con clastos angulosos expuestos en Isla Huapi, sugieren una
depositacion por flujos en masa en un abanico subacuatico. (Thiele et al., 1976, Martin et
al., 1999, y Correa 2014).



El cambio progresivo de las asociaciones de minerales metamorficos varia de W a E,
hacia el contacto con el Batolito Futrono-Rinihue desde 1) clorita, 2) clorita + biotita, 3)
biotita, 4) andalusita + cordierita, 5) cordierita + sillimanita + andalusita. La aparente
cercania textural que se observa en algunas zonas para la asociacién mineralogica 5)
cordierita + sillimanita + andalusita, indicaria un grado metamoérfico maximo en la
cercania de los 2.8 kbar y 550°C, lo que sugiere un metamorfismo de bajo P/T (Martin et
al., 1999 y referencias citadas en el trabajo).

El CMT registra dos eventos de deformacion cinematicamente diferentes, el més antiguo
D1 con vergencia SE y el méas joven D2 con vergencia NE, siendo S1 localmente sub-
paralelo a S, en las cercanias del lago Ranco . Estudios petrograficos indican que el
desarrollo del evento D1 estd asociado a la intrusién del Batolito Futrono-Rinihue,
mientras que variaciones texturales entre los nuicleos y bordes de los porfidoblastos de
mayor grado metamorfico (cordierita, andalusita y sillimanita) indican un crecimiento
inicial bajo un régimen sin deformacion y un posterior crecimiento bajo un
metamorfismo dinamo-termal (Martin et al., 1999).
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Figura 2: Graficos de edad vs probabilidad de circones detriticos de metareniscas del Complejo Metamoérfico Trafun.
Modificado de Hervé et al., 2013 & Correa 2014.

Dataciones U-Pb convencional en granos de circones han arrojado edades de <383 Ma
para un clasto granitico en el conglomerado de isla Huapi y 403 Ma para una meta-
arenisca préoxima al lago Panguipulli (Martin et al.,, 1999). Trabajos recientes han
reportado nuevas edades U-Pb SHRIMP, segin las cuales los clastos graniticos del
metaconglomerado de isla Huapi tendria una edad de 373.2 + 2.5 Ma (Correa 2014) ,
mientras que los peaks de sedimentacion mas jévenes medidos en circones detriticos de
una metarenisca de Isla Huapi y de Playa Chauquén (ubicada en la ribera del lago
Panguipulli) asignarian una edad méxima posible de sedimentaciéon del Carbonifero
inferior (ver Figura 2) para el complejo (Hervé et al., 2013 y Correa 2014).



2.1.1.2 COMPLEJO METAMORFICO BAHIA MANSA (PERMICO)

El CMBM se incluye dentro de la denominada Serie Occidental del Basamento
Metamorfico (Aguirre et al., 1972; Hervé, 1988), la cual a su vez es equivalente a la Zona
IIT de la serie de Curepto (Gonzalez-Bonorino, 1970), mientras que la denominacién
utilizada en este trabajo para referirse a este conjunto heterogéneo de rocas
metamorficas fue asignada por Duhart et al., (1998).

El complejo Metamorfico de Bahia Mansa (CMBM) se dispone de forma continua en el
Dominio de la Cordillera de la Costa (ver imagen xx) entre los 39° y 42°S. Y Presenta una
fase pervasiva de metamorfismo principal D2 en facies esquistos verdes el cual oblitera
las caracteristicas de protolito y la fabrica del evento D1 (Duhart et al., 2001).

En base a su distribucion espacial, caracteristicas litologicas y estructurales Duhart et al.,
(1998), hace la separacion local , entre los 41°30' S y los 42°30' S, del CMBM en tres
unidades: Metamorfitas de Rio Llico, Metabasitas de Estaquilla y Metapelitas de Lacui.

2.1.1.2.1 UNIDADES DEL CMBM

2.1.1.2.1.1 METAMORFIRAS DE RIO LLICO

Unidad compuesta por rocas metamoérficas de bajo grado con protolito peliticos y en
menor cantidad mafico. Ocupa un area de unos 600 km2 y se encuentra constituida
principalmente por esquistos de cuarzo-mica blanca, los cuales intercalan en su porcién
NE franjas de esquistos verdes de orientacion NW-SE. La unidad presenta una fuerte
foliacion de caracter penetrativo.

Las metapelitas presentan asociaciones minerales en facies esquistos verdes, siendo
estas principalmente cuarzo-mica blanca-albita y cuarzo-clorita-albita, mientras que
titanita, turmalina y opacos son los minerales accesorios mas comunes. Las rocas de esta
unidad registran una foliacién principal S. la cual es afectada por un clivaje de
crenulaciéon S;, ademas de una foliacion relicta S;, la cual se preserva como
micropliegues intrafoliales y como foliacién interna en cristales de albita. Abundante
material grafitico ocurre como cimulos, frecuentemente asociado a las bandas de clorita
y como inclusion en poikiloblastos de albita. Localmente se presenta biotita
sobreimpuesta a la foliacion.

Las metabasitas correspondientes a esta unidad son rocas verde claro a oscuro, de grano
fino a medio y con una foliacién medianamente desarrollada. Consisten en un agregado
nematoblatico a granonematoblastico de anfibola (actinolita y hornblenda), epidota,
clorita y en mucha menor proporcion cuarzo y albita. La mineralogia accesoria
corresponde a titanita e hidroxidos de hierro



2.1.1.2.1.2 METABASITAS DE ESTAQUILLA

Cubriendo un area de unos 150 km2 , los afloramientos de esta unidad de mejor
exposicion se presentan en los acantilados costeros entre Punta Estaquilla por el sur
,hasta la desembocadura del rio Llico por el norte. La base de esta unidad no se
encuentra expuesta e infrayace a unidades estratificadas del Mioceno. Hacia su limite
oriental se encuentra en contacto por falla con los depodsitos de la Cuenca Osorno-
Llanquihue.

Consiste en una unidad de poca variabilidad litologica, compuesta por rocas
metamorficas de bajo grado y protolito méafico. También se incluyen dentro de esta
unidad escasos y pequenos afloramientos de metagabrodioritas y un cuerpo traquitico
concordante con la foliaciéon principal y de bordes foliados (referido en el presente
trabajo como Riolita Alcalina de Zarao).

De acuerdo a sus caracteristicas a escala de afloramiento, se separa en esquistos verdes y
rocas verdes, siendo los primeros de una fabrica planar y los segundos de una fabrica
masiva. Ambos se disponen con wuna orientacion preferencial NW-SE.
Mineral6gicamente los esquistos verdes corresponden a arreglos nematoblasticos de
actinolita prismatica a acicular con epidota, clorita y en menor cantidad cuarzo y albita.
Algunos granos de hornblenda corresponderian a relictos de la mineralogia primaria.
Por otra parte las rocas verdes corresponden a agregados granoblasticos y en ocasiones
porfidoblasticos de epidota, actinolita, clorita y titanita, con una menor proporciéon de
cuarzo y albita.

Los cuerpos metagabrodioriticos presentan una textura granular con hornblenda
actinolitizada y plagioclasas saussiritizadas con formacion de (clino?)zoicita , titanita,
clorita y cuarzo. Algunos individuos muestran una notable deformacion representada
por el fracturamiento y doblamiento de cristales de actinolita.

2.1.1.2.1.3 METAPELITAS DE LACUI

Aflora principalmente en el margen occidental de la peninsula de Lacui, cubriendo un
area aproximada de 30 km2. La base de la unidad no se encuentra expuesta, mientras
que esta se encuentra cubierta por depositos Cenozoicos. No se observa el contacto con
la unidad de Metabasitas de Estaquilla (ME), situada inmediatamente al norte, sin
embargo, este es coincidente con zonas de rocas miloniticas.

Las Metapelitas de Lacui conforman una unidad litologica relativamente monétona y de
bajo grado metamorfico constituida por intercalaciones de micaesquistos y cuarcitas
afectadas por deformaciéon y plegamiento. A escala de afloramiento presentan el
desarrollo de clivaje de crenulacion (S;) que afecta a la foliacion principal (S.).
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Figura 3:Mapa con edades radiométricas del CMBM.

Los esquistos pertenecientes a esta unidad presentan mineralogias dominadas por las
asociaciones cuarzo-mica blanca, cuarzo-mica blanca-clorita y cuarzo-clorita con una
mineralogia accesoria de titanita, turmalina, circon y minerales opacos. El cuarzo se
presenta como agregados poligonales dispuestos en bandas granoblésticas, mientras que
la mica blanca se dispone en bandas lepidoblasticas bien definidas. Clorita
reemplazando granos de mica blanca se interpretan como producto de un metamorfismo
retrogrado. Micropliegues simétricos a isoclinales son comunes.
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Intercalaciones delgadas de espesor menor a 50 cm de cuarcitas de cuarzo
granoblastico, y muy bajas cantidades de mica blanca se presentan dentro de paquetes
de metapelitas. Por otra parte, alternancias regulares de milonitas grano muy fino y
color gris oscuro han sido incorporadas dentro de las ML. Esto tultimo debido a la
presencia de una mineralogia semejante a las metareniscas de ML, lo que supone un
protolito y metamorfismo semejante.

Sobre impuestos a la fabrica milonitica se presentan cristales de biotita, granate y
epidota, ademas de microvetillas de cuarzo-epidota, y en menor cantidad calcita, los
cuales se interpretan como asociados a un eventos hidrotermal posterior al
metamorfismo.

2.1.1.2.1.4 BLOQUES EXOTICOS DE LOS PABILOS

En el area de Los Pabilos (ver Figura 3), mas de un 60% de los esquistos in situ
corresponden a esquistos méaficos con las asociaciones albita + epidota + actinolita +
clorita + esfeno + cuarzo + 6xidos de Fe + estipnomelano + mica blanca. El resto de los
cuerpos corresponden a esquistos micaceos, cuya asociacion mineralogica esta dada por
el arreglo cuarzo + albita + mica blanca + material carbonoso + clorita + epidota baja en
Fe + 6xidos de Fe. Como intercalaciones se presentan cuerpos menos abundantes de
metacherts y escasos cuerpos serpentiniticos (Kato & Godoy 1995).

Es en esta area donde se han identificado Bloques exoticos de esquistos azules, retro-
eclogitas, retro-anfibolitas y serpentinitas (los cuales exceden los 50 cm de didmetro),
ademas de sedimentos (posiblemente Cenozoicos) los cuales contienen fragmentos
derivados de estos bloques. Estos bloques se disponen sobre un cuerpo de serpentinita
"in situ idéntico al de los cuerpos serpentiniticos con los cuales estan asociados los
bloques de esquistos azules y eclogita-anfibolita. La ocurrencia aislada y escasa de los
cuerpos de serpentinita y su asociacion espacial con los bloques de esquistos azules y
anfibolita sugiere que estos se encontraban originalmente asociados con la serpentinita
que los subyace, ya sea como una inclusion tecténica o marginales a esta (Kato et al.,
2008 y Kato & Godoy 1995).

2.1.1.2.2 GEOCRONOLOGIA DEL CMBM

Dataciones en los sistemas radiométricos Rb-Sr, K-Ar y Ar/Ar han sido aportados por
Munizaga et al., (1988); Kato y Godoy (1995); Katoet al.,, (1997); Duhartet al.,
(1997); Duhart (1999) y Sollner et al., (2000). Particularmente, las edades K-Ar y Ar/Ar
en micas blancas de esquistos peliticos en facies de esquistos verdes arrojan valores que
varian entre los 280 Ma y 220, siendo las Pérmicas las mas comunes. Dataciones K-Ar
en anfibola y roca total, Ar/Ar y K-Ar en mica blanca de esquistos méficos pertenecientes
al complejo arrojan edades en el rango anteriormente nombrado siendo una edad Ar/Ar
en mica blanca de 323.+2 Ma la més antigua registrada en la zona.
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Una dataciéon U-Pb convencional en circones de la Traquita Zarao, la cual intruye a la
unidad de las Metabasitas de Estaquilla, arrojo una edad 396.7 + 1.3 Ma. Dicha edad se
interpreto como la edad de cristalizacién del cuerpo magmatico, mientras que una edad
K-Ar en sanidina de 269+6 Ma se interpreta como producto del reajuste parcial del
sistema ante el evento metamorfico en facies esquistos verdes del Pérmico-Tridsico
(Duhart et al., 1997y 2001).
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Figura 4: Diagrama de edad vs probabilidad de circones detriticos del CMBM. Modificado de Hervé et al., 2013.

Dataciones U-Pb SHRIMP en circones detriticos del complejo han arrojados picos
maximos de sedimentacion de 291y 253 Ma (Hervé et al., 2013), corroborando que al
menos un segmento del CMBM se habria acrecionado al margen durante el evento de
metamoérfismo D. en el Pérmico-Triasico (ver Figura 4). La porcidén restante del
complejo que sirvio de roca caja para la intrusion de la Traquita Zarao tendria una edad
minima tan antigua como Devonico Inferior. Esta porcion del CMBM habria sido
afectada por el evento de metamorfismo pervasivo en facies esquistos verdes hacia fines
del Paleozoico e inicios de Triasico (Duhart et al., 2001).

Dataciones radiométricas utilizando el sistema Ar/Ar en hornblenda relicta en esquistos
azules pertenecientes a los Bloques Exoéticos de Los Pabilos arrojaron una edad de 361 +
1.7 Ma, dicha edad fue interpretada como una edad minima para el evento de alto P/T,
mientras que una edad de 325 + 1.1 Ma en micas blancas que reemplazan parcialmente a
hornblenda, y que estan en equilibrio con cristales de glaucofano, son interpretadas
como registro del evento de metamorfismo retrogrado desde facies eclogita-anfibolita a
esquistos azules (Kato et al., 2008).

2.1.1.3 COMPLEJOS METAMORFICOS DE CHILOE CONTINENTAL

Se ha identificado, principalmente hacia la ribera Oeste de Chiloé Continental, un
cinturon de rocas metamorficas el cual estd compuesto mayoritariamente por
metapelitas y metabasitas con afinidades N-MORB (ver Figura 5). Estas asociaciones
litologicas se han agrupados bajo los nombres de Complejo Epimetamorfico Llancahué y
Complejo Acrecionario (Cembrano 1990 & Sanhueza 1996).
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llustracién 5: Mapa geoldgico de Chiloé Continental. Modificado de Duhart (2008).

En Buil, ubicado en la Peninsula de Huequi, Fortey et al., (1992), reporta la presencia de
rodados de pizarras las cuales se interpretan como pertenecientes al complejo
acrecionario costero. Dichas pizarras contienen restos de "clamoniid trilobite", un
"phacopoid trilobite" indeterminado y un coral "zaphentid", los cuales son de edad
Devonico Inferior a Medio . La ocurrencia de trilobites de aguas someras con afinidades
de "Malvinokaffic" similares a las encontradas en Argentina, Bolivia, Islas Malvinas y
Sudafrica, sugiere que toda esta area hacia el Devbnico pudo corresponder a una
plataforma somera.
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Mas al Sur, Hervé (1988) propuso el nombre Complejo Metamorfico de la Cordillera
Principal, para un grupo de rocas metamorficas de alto grado, las cuales
mineral6gicamente se caracterizan por presentar estaurolita, andalusita y sillimanita.
Estas rocas de alto grado se encuentran en xenolitos del Batolito Norpatagénico o
proximas a los contactos con este.

2.1.1.4 COMPLEJO DE BASAMENTO LLANQUIHUE (DEVONICO)

Basados en una edad Ar/Ar de 371.4 + 3.5 Ma en mica blanca de esquistos
psammopeliticos obtenidos del fondo de pozos perforados en la Cuenca Osorno
Llanquihue y en una edad Ar/Ar de 359.3 + 4.4 Ma obtenida en hornblenda de un
granito no deformado (ver Figura 6) que corta a los esquistos anteriormente nombrados,
McDonough y colaboradores (publicacién inédita) proponen que bajo los sedimentos de
la Cuenca Osorno Llanquihue existe de un bloque de basamento diferente y mas antiguo
que el bloque de basamento que aflora justo al Oeste, Complejo Metamorfico Bahia
Mansa .
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Low temperature/non-radiogenic step not used in
regression

Figura 6: Isocronas de Ar/Ar. Modificado desde McDonough et al., publicacién inédita.

De las edades obtenidas los autores sugieren que el metamorfismo de este bloque de
basamento habria ocurrido durante el Devonico, siendo la edad de cristalizaciéon del
granito de hornblenda la edad minima de este.
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2.1.2 ROCAS ESTRATIFICADAS

2.1.2.1 DEPOSITOS DE LA CUENCA OSORNO LLANQUIHUE (OLIGOCENO SUPERIOR? -
MIOCENO)

Se disponen justo al E del dominio de la Cordillera de la Costa, entre los 40° Sy 41°30'S.
Su porcidn inferior esta constituida por los Estratos de Chequem6, unidad que sobreyace
en discordancia de erosiéon a rocas metamorficas pertenecientes al CMBM. Dicha unidad
consiste en sedimentitas depositadas en un ambiente continental-paralico durante el
Oligoceno Superior a Mioceno Inferior.

Sobre yaciendo e interdigitada con contacto transicional y/o contacto erosivo a los
Estratos de Cheuquemo o directamente depositada en discordancia de erosion sobre el
basamento de la Cordillera de la Costa, se depositoé durante el Mioceno Inferior a Medio
la Formaciéon Santo Domingo, Dicha formacion consiste en dep6sitos marinos, entre los
cuales se diferencian una sub-unidad basal de conglomerados y areniscas con
intercalaciones de menores de fangolita, una sub unidad intermedia con alternancias de
areniscas finas, limolitas y arcillolitas cuarzo-liticas ricas en mica y una sub-unidad
superior con areniscas y fangolitas epiclasticas alternando con fangolitas tobaceas y
tobas de ceniza muy fina.

2.1.3 ROCAS iGNEAS

2.1.3.1 INTRUSIVOS DEVONICOS

Escasos afloramientos de rocas intrusivas foliadas de edad Devonica han sido
reconocidos en territorio chileno entre los 42 y 43° S (ver Figura 5). Representantes de
este son la metatonalita de Chaitén de c. 400 Ma y la microdiorita de Pichicolo de c. 386
Ma, las cuales por ende corresponden a las rocas mas antiguas reconocidas en este
segmento  (Duhart, 2008). De acuerdo a estudios isotOpicos, la génesis de la
metatonalita de Chaitén esta relacionada a la fusién de una fuente mantélica en una zona
de supra subduccién (Duhart, 2008).

La roca encajante mas probable de estos cuerpos serian; el Complejo Epimetamorfico
Llancahué (Cembrano, 1990) , el Complejo Acrecionario Costero (Sanhueza, 1996) y/o
el Compejo Metamorfico de los Andes Principales (Hervé et al., 1988).

2.1.3.2 BATOLITO FUTRONO-RINIHUE (PENSILVANIANO)
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Ubicado desde el norte del lago Rifiihue hasta el sur del lago Ranco, corresponde a una
franja de orientacion preferente N-S compuesta por granitos, granodioritas y tonalitas,
de biotita y hornblenda, leucogranitos de grano medio a grueso, y porfidos riodaciticos
(Rodriguez et al., 1998).

Estudios geoquimicos efectuados determinan una senal calcoalcalina metaluminosa de
alto K20, indicando un origen asociado a procesos de subduccion.
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Figura 7: Histograma de edades del Batolito Pensilvaniano en Chile. Modificado de Deckart et al., 2014

Dataciones K-Ar en biotita de cuerpos intrusivos cercanos a las localidades de Lago
Rifihue y Lago Ranco, han arrojado edades en el rango 282 + 4 Ma y 309 + 8 Ma
(Munizaga et al., 1984, Munizaga et al., 1988). Una reciente edad U-Pb SHRIMP en
circon de 305.9 + 2.4 Ma (Deckart et al., 2014) reafirma una edad Carbonifero tardio
para la unidad. La cual por ende perteneceria al Batolito Costero Pensilvaniano de
amplia distribucién en el margen chileno entre los 33° S y los 38° S, en donde presenta
una disposicion preferente N-S. Al sur de estas latitudes, el batolito adquiere un
disposicion NW, presentandose sus afloramientos méas australes en territorio argentino.

2.2 ANTECEDENTES GEOLOGICOS REGIONALES
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2.2.1 CINTURONES PAREADOS DEL CENTRO-SUR DE CHILE (PALEOZOICO SUPERIOR)

Entre las latitudes de 34°S y 42° S, se dispone una franja continua de rocas
metamorficas paralela al margen, las cuales estan bordeados hacia el E por el Batolito
Costero del Paleozoico tardio. Dicho arreglo litologico y estructural es el que constituye,
para estas latitudes, el dominio morfo-estructural de la Cordillera de la Costa.

Trabajos tempranos distinguieron tres cinturones metamorficos o series -Curepto ,
Nirivilo y Pichilemu- las cuales difieren en grado metamorfico y direccion de aumento de
este (Gonzalez-Bonorino 1970 y 1971, y Gonzalez-Bonorino & Aguirre 1970).
Posteriormente Godoy (1970) y Aguirre et al., (1972), modificaron esta subdivisiéon en
Serie Occidental y Serie Oriental, las cuales han sido interpretadas en el sentido de los
cinturones metamorficos pareados de Miyashiro (1961).

2.2.1.1 SERIE OCCIDENTAL (34°-36°S)

Compuesta por metagrauvackas con intercalaciones de matabasitas (algunas con
estructuras relictas de tipo pillow), meta-exhalitas y serpentinitas, representa una
mezcla de material siliciclastico de origen continental con lonjas de corteza oceéanica
desmembrada.

La edad del protolito estd acotada por edades U-Pb SHRIMP en circones detriticos de
esquistos pertenecientes a esta unidad. Dichas dataciones indican que la unidad tiene
una edad maxima posible de sedimentacion de entre 330 Ma y 345 Ma, siendo solo una
de las edades reportadas considerablemente mas joven con 307 Ma (Hervé et al, 2013).

En sectores aledaiios a Pichilemu, Willner (2005) determin6é un peak metamorfico de
350 = 50 °C y 7-11 kbar, el cual es seguido por una recristalizacion estatica con una
pérdida de presion de unos 3-4 kbar. Dataciones K-Ar en glaucofano de esquistos
maficos pertenecientes a esta unidad, asignan una edad de 329 + 22 Ma para el evento
de alto P/T (Hervé et al., 1974), mientras que el evento retrogrado seria Carbonifero a
Pérmico mas tardio (Willner et al., 2005). Edades de enfriamiento en trazas de fisiéon en
circones y apatitos del Jurasico y Cretacico tardio respectivamente cierran la historia
termal de esta unidad.
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Figura 8: Histogramas de edad vs probabilidad de circones detriticos de la Serie Occidental. Modificado de Hervé et al., 2013.

2.2.1.2 SERIE ORIENTAL

Compuesta principalmente por metagrauvackas de origen turbiditico, Hervé (1988), las
cuales presentan un estilo de deformacion dominado por apretados pliegue de tipo
chevrén interpretados por Glodny et al., (2005) como producto de una acrecion frontal
de los sedimentos acumulados en el margen continental.

Se interpreta como el componente de baja P y alta T en los cinturones metamorficos
pareados de la zona centro-sur de Chile, en el sentido de Miyashiro (1961). Dicho
cinturon oriental estd afectado por un evento de metamorfismo post-cinematico
producto de la intrusién del Batolito Carbonifero, cual tiene una edad promedio U-Pb
SHRIMP en circones de c. 309 Ma, siendo 320 Ma la edad mas antigua registrada en
Chile (Deckart et al., 2014), la cual representaria una edad méaxima para el
metamorfismo post-cinemético. En concordancia con esto, edades K-Ar en roca total y
Ar/Ar en mica blanca entre los 301 Ma y 278 Ma han sido reportadas por Hervé et al.,
(1984) y Willner et al., (2005). Por otra parte la edad maxima de sedimentacién del
protolito es c. 345 Ma , esto evidenciado por la edad U-Pb SHRIMP en circones
detriticos de esquistos peliticos pertenecientes a esta unidad (Hervé et al., 2013).
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2.2.2 BASAMENTO METAMORFICO EN ARGENTINA

En el Complejo de Colohuincul, al sur de Bariloche (41°S), Martinez et al., (2011),
determin6 en metapelitas condiciones de metamorfismo de alto P/T . Dicho
metamorfismo alcanza los 18 kbar y 440° C para luego pasar por un descenso de presion
y aumento de temperatura hasta los 5 kbar y 610° C, esto dltimo deducido de
paragnesisses migmatiticos. Dataciones U-Th-Pb en monacita arrojaron edades de 391.7
+ 4 May 350.4 + 5.8 Ma para ambos eventos respectivamente.

Mas al norte, al SW de Mendoza, se encuentra el Complejo Guarguaraz. Este esta
compuesto por metasammopelitas en las cuales se encuentran "incrustados" lentes de
serpentinita con sus respetivas rocas encajantes (Massone & Calderén 2008 y
referencias citadas ahi) . El protolito sedimentario del complejo presenta un prominente
pico de edades U-Pb LA-ICP-MS en circones detricos de 1092 Ma (ver Figura 10) y la
ausencia de circones Fanerozoicos, siendo los méas jovenes del Neoproterozoico tardio
(Willner et al., 2005).

Las condiciones de metamorfismo, evidenciadas a través de la confeccion de
pseudosecciones, indica un camino metamorfico con un giro horario, siendo 14 kbar y
470°C el punto de mayor P/T, para luego pasar por una liberaciéon de presion y un
aumento de temperatura hasta los 5 kbar y 560°C (Massone & Calderén, 2008).
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Isocronas Lu-Hf en granates de metabasitas y metapelitas del complejo arrojaron una
edad de 390 + 2 Ma, la cual se asocia al evento de alto P/T , mientras que una edad
plateu Ar-Ar en micas blancas de 353 + 1 Ma se asocia al evento de medio P/T. El camino
de exhumacion posterior se registra en trazas de fision en circones, los cuales arrojaron
una edad de entre 284-295 Ma para el enfriamiento del complejo bajo los 280°C (
Willner et al., 2010).
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Figura 10: Histograma de edad vs probabilidad de circones detriticos del Complejo Guarguaraz. Modificado de Willner et al.,
2005.

2.2.3 PLUTONISMO DEVONICO EN ARGENTINA

En territorio argentino, Pankhurst et al., (2006) ha reportado edades U-Pb SHRIMP en
circones de 401 + 3 Ma y 394 + 2.5 Ma para la metatonalita San Martin y de 395 + 4 Ma
para un granito no deformado en el Lago Lolog, ubicado unos 10 kms al norte de San
Martin (40° S). Mas al sur, entre los 42 y 43°S, se han reportado edades de 371 + 2 Ma
para un granito préoximo a la localidad de Gastre y 394 + 4 Ma en el granito de Colan
Conhué (Pankhurst et al., 2006). La petrogénesis de este magmatismo es poco conocida,
siendo un eNd de -4 y una edad modelo Sm-Nd de 1400 Ma en la tonalita San Martin y
granito del Lago Lolog, los tnicos datos geoquimicos publicados. En la zona E del
Macizo el Deseado, proximo a la Filita de Dos Hermanos, se encuentra la tonalita de
hornblenda ligeramente foliada de El Laurel. A dicho cuerpo se le asigna una edad U-Pb
SHRIMP en circon de 395+4 Ma (Pankhurst et al., 2003).

Mas al norte, en Sierras Pampeanas Orientales, el magmatismo Devonico esta
representado por el cuerpo batolitico de Achala (de >2500 km2). Este cuerpo presenta
edades U-Pb-SHRIMP de entre 376 Ma y 366 Ma, eNd de entre -1 y -4 y valores de eHf
en circones de entre -3.7 y -6.9 (Dahlquist et al., 2012). Cuerpos intrusivos del Devonico
Inferior a Medio son los cuerpos de; el Granito de Escalerilla, Granito de Renca y el
Complejo igneo de Achiras, ubicados al norte de Cérdoba. Estos arrojaron edades U-Pb
SHRIMP de entre 403 + 6 y 382 + 6 Ma (Stuart-Smith et al.,, 1999). Estudios
geoquimicos revelan que este magmatismo en Sierras Pampeanas es prominentemente
de tipo A (Sims et al.,1998). Mas al sur, en el Bloque de San Rafael, la tonalita Rodeo de
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la Bodalesa, la cual intruye a la Fm. Rio Seco de los Castafios, ha arrojado una edad U-Pb
de 401+3 Ma (Cingolani et al., 2003).

2.3 CONTEXTO GEODINAMICO PARA EL MARGEN DURANTE EL
DEVONICO-CARBONIFERO

La idea de que el margen Gondawanico, para el segmento que comprende el area de
estudio, haya sido un margen pasivo durante el Devonico (Bahlburg et al.,, 2009 y
referencias ahi citadas) est4 bajo cuestionamiento a la luz de los nuevos datos.
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Algunos autores proponen que la extensién sur de la microplaca Chilenia habria
alcanzado los 41°S, por lo que en el contexto de un ambiente colisional se habria gestado
un evento metamorfico de alto P/T al rededor de los 392 Ma (ver Figura 11), este estaria
registrado en el basamento metamoérfico del Macizo Norpatagbénico (Martinez et
al.,2012), esto ultimo ya habia sido sugerido pocos afos atras por Kato et al., (2008). En

22



dicha publicacién los autores asignan una edad minima de c¢. 360 Ma para el evento de
alto P/T que gener6 el metamorfismo de los Bloques Exo6ticos de Los Pabilos (ver Figura
11), evento que relacionaron con el inicio de la subduccion posterior a la acrecion de
Chilenia.
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Figura 12:Modelo geodinamico propuesto para el Silirico-Devénico. Modificado de Ramos & Naipauer (2014).

Por otra parte, en base a nuevas edades de cristalizacion en cuerpos plutonicos y
significativos aportes de circones Devonicos en el protolito de algunos esquistos y
metareniscas pertenecientes al cinturéon metamorfico pareado de Chile ; algunos autores
sostienen la existencia de un arco magmatico (ver Figura 12) durante el Devonico. En
dicha faja magmatica se habrian generado productos de composiciéon intermedia a acida
tanto en Chile como en Argentina (Hervé et al., 2013 y Ramos & Naipauer 2014), si bien
la extensidon de dicho arco es méas bien acotada y limitada al margen W del Macizo
Norpatagonico para los primeros, Ramos & Naipahue (2014) sugieren que la extension
de este continua hacia el sur emplazandose también sobre el Macizo del Deseado.
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3. RESULTADOS

3.1 GENERALIDADES

Las rocas estudiadas en el presente trabajo fueron colectadas por memoristas e
investigadores asociados al proyecto FONDECYT patrocinador. En este estudio, estas
fueron agrupadas en funcion de aspectos espaciales, litoldgicos, geoquimicos y
geocronologicos en las unidades: Complejo de Basamento Llanquihue (CBL) e Intrusivos
Devonicos de Chiloe Continental (IDCC).
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Figura 13: Mapa con ubicacion de las muestras. En azul, profundidad de las muestras. Mapa modificado de Hervé et al., 2013.
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Dentro del Complejo de Basamento Llanquihue (CBL) se incluyen las muestras de rocas
metasedimentarias y esquistos maficos obtenidos del fondo de los pozos perforados por
la ENAP en la Cuenca Osorno-Llanquihue (ver Figura 13), dichas muestras se
encuentran entre 1040 y 2850 metros bajo la superficie. Ademas se incluyen en esta
unidad las muestras de la Traquita de Zarao, a la cual se hara referencia en este trabajo
bajo la denominacién de Riolita Alcalina de Zarao.

Tabla 1: Tabla resumen de muestras de unidad Complejo de Basamento Llanquihue.

COMPLEJO DE BASAMENTO LLANQUIHUE (CBL)

Cadigo Litologia Mineralogia Latitud (S) Longitud
metamorfica (W)
HU1-T8 Metapsammopelita Grt-MB - Czo - Alb 40°35'35.42"  73°14'38.04"
HU2-T5 Esquisto mafico Act/Trem - Clzo - Alb 40°37'38.42" 73°16'40.95"
TE1-T4 Metapsammopelita MB - Czo - Tit - Ep 41°04'27.07" 73°32'17.26"
C1-T18 Metapsammopelita Czo - MB 41°10'43.61" 73°18'43.14"
LMm1 Metapsammopelita Czo - MB 41°23'52.53"  73°02'50.33"
LM2 Metapsammopelita MB-Clo-Alb-Czo-Ep  41°21'25.54" 73°16'28.68"
FO14108 Riolita - 41°17'32.08" 73°38'12.3"
CM2-04-08 Riolita - 41°17'51.09"  73°38'26.5"

Dentro de la unidad de Intrusivos Devonicos de Chiloé Continental (IDCC), se incluyen
las muestras correspondientes a la microdiorita de Pichicolo , a la tonalita milonitica de
Lago Rio Blanco y la metagabrodiorita de Lago Rio Blanco.

Tabla 2: Tabla resumen de muestras de unidad Intrusivos Devonicos de Chiloé Continental.

INTRUSIVOS DEVONICOS DE CHILOE CONTINENTAL (IDCC)

Cédigo Litologia Mineralogia Latitud (S) Longitud
metamarfica (W)
PICH-01-12 Microdiorita - 41°59'07.36" 72°33'49.01"
FO1473 Tonalita Ep - Act/Trem - Clo 42°44.921' 72°36.098'
milonitica
FO1474 Microgabrodiorita Ep - Act/Trem - Clo 42°44.921' 72°36.098'

Las muestras de esquistos maficos pertenecientes a la unidad Metabasitas de Estaquilla
son estudiados con el fin de comparar su metamorfismo y geoquimica con la metabasita
HU2-T5 obtenida del fondo del pozo Huilma 2 (ver Figura 13).

25



Tabla 3:Tabla resumen de muestras de unidad Metabasitas de Estaquilla.

METABASITAS DE ESTAQUILLA

Cédigo Litologia

CM2-09-08 Esquisto
mafico

CM3-03-11 Esquisto
mafico

FO1397 Esquisto
mafico

FO1399 Esquisto
mafico

Mineralogia metamérfica

Act/Trem - Ep - Clzo
Act/Trem - Alb - Ep
Act/Trem - Clzo - Ep - Czo

Ep - Act/Trem - Clzo

Latitud (S)

41°23'13.25"
41°20'21.85"
41°17.467

41°19.335’

Longitud
(W)
73°42'51.5'
73°50'04.22"
73°50.627’

73°50.026’

Los clastos graniticos y el clasto de tremolitita pertenecientes a la unidad
metaconglomeradica del Complejo Metamorfico Traftin, la cual aflora en Isla Huapi (ver
Figura 13), son estudiados para compararlos geoquimicamente con los productos igneos
de la unidad IDCC y la Riolita Alcalina de Zarao. De esta forma se busca determinar si es
que estos ultimos aportaron material clastico a la cuenca en que se deposito el protolito

del CMT.

Tabla 4:Tabla resumen de Clastos de Isla Huapi.

CLASTOS DE ISLA HUAPI

Codigo Litologia Mineralogia
metamorfica
FO1317C Granito foliado Czo- MB
FO1318 Granito foliado Czo - MB
FO1319 Tremolitita Trem - Ep - Clo
FO1320 Granito microfaneritico Czo - MB

Latitud (S)

40°14'20.19"
40°14'20.19"
40°14'20.19"
40°14'20.19"

Longitud (W)

72°22'53.42"
72°22'53.42"
72°22'53.42"
72°22'53.42"

26



3.2 PETROGRAFIA

En el presente apartado se presentan los resultados del estudio de secciones delgadas
bajo el microscopio de luz transmitida.

3.2.1 PETROGRAFIA DEL COMPLE]JO DE BASAMENTO LLANQUIHUE (CBL)
3.2.1.1 PETROGRAFIA DE ESQUISTOS PSAMMOPELITICOS DEL CBL

Las rocas meta-sedimentarias estudiadas corresponden a esquistos psammopeliticos con
cantidades variables de SiO2, aunque caracterizados por presentar vetillas de cuarzo de
hasta un cm. Presentan asociaciones mineralogicas variables de cuarzo-mica blanca +
albita + clorita , destacando en ellos la ausencia de mineralogia de media a alta
temperatura, siendo solo una de las muestras estudiadas, (muestra HU1-T8, ver Figura
13) la cual presenta granate entre el arreglo metamorfico paragenético.

Las muestras LM2 y TE1-T4 (ver Figura 13) corresponden a esquistos lepidoblasticos de
color gris a verdoso con bandas sinuosas de cuarzo de grosor variable entre pocos
milimetros hasta 1 cm (ver Figura 14). Dichas bandas se disponen con un angulo de entre
75° vy 85° de inclinacion respecto del eje del sondaje, siendo la deformacién maés
penetrativa en la muestra TE1-T4. Macroscopicamente solo la muestra TE1-T4 presenta
signos de alteracién, esto evidenciado por pequenos parches de o6xidos de hierro
dispuestos en los bordes de las bandas de cuarzo.

Figura 14: Fotografias de a) Muestra TE1-T4 y b) Muestra LM2
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Microscopicamente la muestra LM2 corresponde a un esquisto de cuarzo - albita - clorita
azul berlin - mica blanca - epidota con turmalina - titanita - circon como minerales
accesorios mas comunes . El tinico sulfuro presente son unos pocos cristales de pirita
(<< 1 % modal). El tamano de los blastos de albita varia entre 0.2 y 0.3 mm, algunos de
los cuales presentan una textura poikiloblastica con pequenas inclusiones de epidota,
ademas de muy comunmente presentar inclusiones de material carbonoso. Entre las
bandas de cuarzo poligonal y los blastos de albita se disponen micas blancas y cloritas,
ambas preservadas con alto grado de integridad. Sus tamafos son variables pero
cercanos a los 0.5 mm. La epidota que no se encuentra como inclusiones en albita, se
presenta como cristales fracturados, los cuales a menudo crecen asociados a esta altima,
el tamano de los cristales de epidota es por debajo de los 0.1 mm.

La esquistosidad principal (Su+1) en la cual se genero6 el arreglo mineralogico principal, se
encuentra deformada por estructuras cuasi-ortogonales a esta (Sn+2), las cuales generan
un plegamiento abierto de (Sn+1) . Pseudomorfos constituidos por el arreglo mineraldgico
de albita , mica blanca y en menor cantidad clorita se observan entre las vetillas de
cuarzo (ver Figura 15). El tamano del pseudomorfo es de 0.4 mm de diametro y forma
sub-circular.

Figura 15: Microfotografia de la muestra LM2. LPA y objetivos 5x. Demarcado en blanco pseudomorfo de mica blanca - albita
y clorita.

Para la muestra TE1-T4, la asociaciéon mineraldgica principal corresponde a cuarzo -
mica blanca - titanita - albita - epidota con minerales accesorios de turmalina - apatito -
circon. En promedio las bandas de cuarzo son mas anchas que las exhibidas por LM2,
presentando algunas de ellas cuarzo con textura poligonal , mientras que en la mayoria
de estas , el arreglo poligonal se encuentra recristalizado con textura de bulging (BLG) .
Los blastos de albita se encuentran completamente recristalizados presentando una
textura de "grain boundary migration" (GBM), por lo que se conservan como un
agregado microcristalino (ver Figura 16).
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La esquistocidad principal S; esta definida por la disposicién de las micas blancas , las
cuales se orientan paralelas a las bandas de cuarzo de escala macroscopica. Dicha
esquistosidad esta truncada por estructuras ortogonales correspondientes a S., estas a la
vez generan en las micas blancas estructuras de clivaje de crenulacion y peces de mica.
La morfologia de los peces de mica son indicativos de una deformacioén plastica con una
cizalla de tipo sinestral.

Algunas micas blancas se preservan con buena integridad, aunque con un incipiente
remplazo a clorita. Mientras que la mayoria de las micas de grano fino se encuentran
muy alteradas.

e
A

Feld -« 3

Figura 16: Microfotografia de la muestra TE1-T4. LPA y objetivos 20x Titanitas crecen asociadas a micas blancas, los
feldespatos se presentan como agregados microcristalinos y parches de calcita se sobre imponen a la esquistosidad.

Los cristales de titanita son alargados y de tamafio grano medio (ver Figura 16), estos se
disponen orientados paralelos a las micas blancas. Pequefias vetillas de calcita de hasta
unos pocos milimetros de ancho se presentan deformadas y con algunos cimulos de
minerales opacos (ver Figura 16).

Las muestras LM1 ,C1-T18 y HU1-T8 (ver Figura 13) corresponden a esquistos grises de
grano fino, los cuales presentan bandas de cuarzo distinguibles macroscopicamente.
Estas bandas son de hasta 5 mm para las muestra C1-T18 y LM1 (ver Figura 17),
mientras que para HU1-T8 estas no superan los 2 mm. Las bandas de cuarzo definen la
esquistosidad principal para dichas rocas, teniendo esta una disposicion subvertical para
LM1, para pasar a un angulo de 45° respecto del eje del sondaje para la muestra C1-T18 y
de 75° respecto del eje del sondaje para HU1-T8.

Microscopicamente las muestras LM1 y C1-T18 presenta la misma mineralogia (ver

Figura 17), estando est4d dominada por el arreglo cuarzo - mica blanca, y su mineralogia

accesoria consiste en titanita - epidota - circén - turmalina - calcita - albita. El cuarzo

presenta texturas de GBM y relacionados a estos se disponen agregados de calcita

rellenando espacios entre los cristales y algunos blastos de albita. La mica blanca se
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dispone en bandas lepidoblasticas de grano fino, y presenta algunos granos alterados a
clorita. La titanita, epidota y turmalina son de grano fino y se disponen en el dominio de
las bandas de mica blanca.

La esquistosidad principal S; para la muestra C1-T18 esta definida por la disposicion de
las bandas de cuarzo-mica blanca, las cuales presentan un angulo de 45° respecto del eje
del sondaje, mientras que las estructuras de la S2 tienen un angulo de 35° respecto del
eje del sondaje (ver Figura 17). Por otra parte para la muestra LM1 solo es distinguible
un S, el cual se dispone paralelo al eje del sondaje (ver Figura 17).

Figura 18: Microfotografias de la muestra HU1-T8; a) LPA y objetivo de 5x. Fantasma de granate rotado con cizalla sinestral y
formacion sintectdnica de peces de mica. b) LPNA con aumento de 5x. Relicto de granate asociado

La muestra HU1-T8 (perteneciente al pozo que se ubica mas al norte, ver Figura 13)
corresponde a un esquisto grano-lepidoblastico de mica blanca y granate (ver Figura 18).
El cuarzo se dispone en finas bandas y presenta textura de SGR. Asociado a estas bandas
se disponen peces de mica blanca de hasta 0.5 mm los cuales indican un cizalle sinestral.
La roca presenta una alteracién penetrativa la cual reemplaza las micas blancas por
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clorita - esmectica y altera totalmente los blastos de granate, preservandose solo algunos
fragmentos alterados de estos tltimos (ver Figura 18).

3.2.1.2 PETROGRAFIA DE ESQUISTOS MAFICOS DEL CBL

Constituida por la muestra HU2-T5, obtenida del pozo Huilma 2 (ver Figura 13) .
Corresponde a esquisto nematoblastico de actinolita y clinozoicita (ver Figura 19).
Destaca la presencia de pseudomorfo porfirico de 0.5 cm de elongaciéon compuesto por
un agregado de clinozoicitas, este se orienta con un angulo de 45° respecto de la
esquistosidad definida por las anfibolas. En muy baja cantidad se encuentran blastos de
albita entre los prismas de actinolita. Filosilicato desoconocido de color pardo a LANP ,
estd intercrecido entre los cristales de anfibola. La roca estd afectada por vetilleo de
clinozoicita y en menor cantidad oxidos de hierro.

El grado metamorfico de las roca es en facies Esquistos Verdes, dado el arreglo
mineral6gico de actinolita y clinozoicita.

Figura 19: Fotografias muestra HU2-T5. a) LPNA, fotografia a escala de corte. b) LPA, objetivos 2x .

3.2.1.2.1 RELACIONES PETROGRAFICAS CON LAS METABASITAS DE ESTAQUILLA

Las Metabasitas de Estaquillas (ver Tabla 3 e Figura 13) corresponden a esquistos verdes
cuya asociacion principal de minerales metamorficos estd compuesta por actinolita -
epidota - clinozoicita - clorita. Ambas unidades preservan rasgos porfiricos del protolito
y un metamorfismo bajo condiciones similares en facies Esquistos Verdes (ver Figura
20).
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Figura 20: Muestra CM3-3-11. LPA y objetivos con aumento de 4x. Porfiroclastos con estructura "core-mantle". a) actinolita
despues de hornblenda. b) porfiroclasto de plagioclasa.

3.2.1.3 PETROGRAFIA DEL RIOLITA ALCALINA DE ZARAO

Leucogranito porfirico a microporfirico con algunos microlitos traquiticos de plagioclasa
. La masa fundamental se compone de un arreglo de feldespato, cuarzo y opacos de
grano muy fino (ver Figura 21).

Figura 21: Microfotografias con LPA y objetivo 4x. a) Muestra FO14108. b) CM2-04-08.

Los micro fenocristales son de ortoclasa de tamafio variable entre 0.3 a 2 mm, algunos
de estos cristales presentan lamelas de exsolucion y se encuentran dislocados y
recristalizados sobre superficies de cizalle casi rectas de movimiento sinestral. En los
cristales de feldespato en que no se observa deformacion, la masa fundamental los
envuelve indicando cristalizacion estatica. Vetillas sinuosas y continuas de cuarzo
poligonal, biotita y minerales opacos cortan la roca.
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2.4.1.4 TIPO Y GRADO DEL METAMORFISMO DEL CBL

El metamorfismo del Complejo de Basamento Llanquihue se gener6 en condiciones
dinamo-termales. El grado de este metamorfismo varia latitudinalmente aumentando
hacia el Norte, desde facies Esquistos Verdes, representado por una estrella gris oscura
en la Figura 22 (muestras LM1, LM2, C1-T18, TE1-T4 y HU2-T5), hasta facies Epidota -
Anfibolita en la zona Norte, representado por estrella gris en la Figura 23 (muestra HU1-

T8).

Dado que la Riolita Alcalina de Zarao no presenta minerales metamorficos, es posible
que debido a sus caracteristicas reologicas, el metamorfismo haya sido poco penetrativo

en este cuerpo .
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Figura 22: Grado metamorfico del CBL. Limite de facies metamorficas de (Spear1993).
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3.2.2 PETROGRAFIA DE INTRUSIVOS DEVONICOS DE CHILOE CONTINENTAL (IDCC)

3.2.2.1 MICRODIORITA DE PICHICOLO

Roca microporfirica afectada por una penetrativa alteracion hidrotermal. El tamafio de
grano de los microfenocristales de hornblenda varia entre los 0.5 y 1 mm, mientras que
la plagioclasa y el cuarzo tienen tamafos menores , entre los 0.8 y 0.2 mm.

Algunos cristales de hornblenda estan maclados , mientras que los feldespatos estan casi
completamente sericitizados, siendo escasos en estos los cristales que preservan el
maclado polisintético. Los granos de cuarzo se disponen en los intersticios y no
presentan signos de alteracion (ver Figura 23).

Figura 23: Microfotografia muestra PICH-01-12, objetivo 4x. a) LPA. b) LPNA

La alteracion hidrotermal esté asociada a venillas semi-rectas y discontinuas de epidota.
Los cristales de hornblenda se encuentran parcialmente reemplazados por agregados de
epidota, y en menor cantidad cloritizados. Venillas continuas de arcillas cortan la roca y
se asocian a la sericitizacion de los feldespatos, dichas venillas estan cortadas por
venillas tardias de opacos.

3.2.2.2 TONALITA MILONITICA DE LAGO RIO BLANCO

Cuerpo de aspecto gneissico cuyo protolito corresponde a una tonalita de biotita. Los
porfiroclastos de biotita son de grano fino y se disponen como agregados de hasta 0.5
mm. Porfiroclastos de plagioclasa de hasta 2 mm son los de mejor estructuralidad, con
algunos cristales con macla de carlsbad y otros con macla polisintética, esta ultima a
veces deformada. El cuarzo se dispone preferentemente en bandas policristalinas con
textura de BLG.
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Figura 24: Microfotografia muestra FO1413, objetivos 4x. a) LPA. b) LPNA. Biotita primaria.

La mineralogia metamorfica se caracteriza por ser de tamafio <0.2 mm y se dispone
como reemplazos mas bien selectivo de la mineralogia primaria, esta se compone de
epidota reemplazando plagioclasa y en finas vetillas rectas y continuas, actinolita
decusada de grano medio y clorita reemplazando biotita (ver Figura 24).

3.2.2.3 METAGABRODIORITA DE LAGO RIO BLANCO

Corresponde a un esquisto nematoblastico de actinolita, el cual presenta escasos granos
de biotita asociada a la esquistosidad principal. Algunos cristales de plagioclasa
magmatica se preservan, estos son de <0.5 mm y presentan maclado polisintético no
deformado. Bandas de cuarzo de escala milimétrica presentan un incipiente BLG,
mientras que las actinolitas asociadas al dominio de las bandas de cuarzo suele
disponerse sin una orientacion preferencial (ver Figura 25).

Figura 25: Microfotografia de muestra FO1374, objetivo 4x. a) LAP. Microporfiroclasto de plagioclasa. b) LANP. Cristales de
actinolita definiendo esquistosidad principal de la roca.
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3.2.3 PETROGRAFIA DE CLASTOS DE ISLA HUAPI

3.2.3.1 CLASTOS GRANITICOS

Corresponden a granitos microporfiricos a faneriticos de dos feldespatos en los cuales no
se identifico ningin indicio de minerales maficos primarios. Los feldespatos se
presentan altamente alterados y corresponden a cristales de plagioclasa y feldespato
potasico. Estos feldespatos presentan macla polisintética, macla de carlsbad (ver
Ilustracio 26 b) y en menor cantidad algunos cristales zonados.

Figura 26: a) fotografia a escala corte y LPA de las muestras FO13-20 (izquierda) y FO13-17C (derecha). b) Microfotografia LPA
y objetivo 4x.

Cuarzo poligonal en mosaico se dispone en los intersticios de los feldespatos. Estos
granos, en las muestras FO1317C y FO1318, conforman bandas con una direccién
preferencial, mientras que en la muestra FO1320 la fabrica de la roca es iso6tropa (ver
Figura 26 a) .

Las rocas se encuentran altamente alteradas con parches de sericita en los feldespatos
potasicos, algunas epidotas secundarias asociadas a las plagioclasas y muy escasas
cloritas en las cuales no se distingue algin signo del mineral mafico primario al cual
estan alterando.

3.2.3.2 CLASTOS DE TREMOLITITA

Corresponden a clastos de color verde y 0.5 m de didmetro promedio.
Mineralégicamente se compone casi completamente de anfibol verde de habito
prismatico y decusado. El tamafio de las anfibolas es variable llegando a medir 7 mm las
maés grandes.
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Figura 27: a) Fotografia a escala corte y LPA. b) Microfotografia a LPA y objetivo de 4x.

Microscopicamente las anfibolas presentan habito acicular, pleocroismo muy débil,
colores de interferencia de entre 2° y 3° orden y una extincion casi paralela. Rellenando
espacios, se presenta un oiko cristal de cuarzo en el cual se encuentran algunas
inclusiones de clorita con colores de interferencia de 1° orden, leve pleocroismo y
extincion en abanico, ademas de escasos cristales de epidota de grano fino.

La presencia de mineralogia metamorfica sumado a una fabrica isétropa de la roca,
sugieren que el metamorfismo de esta fue en condiciones diastatérmicas.

3.3 GEOQUIMICA

En esta seccion se presenta la caracterizacion geoquimica a partir de los resultados de los
analisis quimicos de elementos mayores, menores y trazas del Complejo de Basamento
Llanquihue: Riolita Alcalina de Zarao y esquistos maficos, Intrusivos Devonicos de
Chiloé Continental, Metabasitas de Estaquilla y de los clastos de Isla Huapi.

Se confeccionaron diagramas de clasificacion en base a elementos de baja movilidad,
Winchester & Floyd (1977) , Wood (1980), Pearce (1996), Hastie (2007) y Pearce (2008)
. Diagramas Spider de Tierras Raras y multi-elementos y diagramas de discriminaciéon
tectonica con el fin de determinar el protolito de las metabasitas estudiadas y el
ambiente tectonico de formacion tanto de estas tltimas como de las rocas igneas y meta-
igneas Devonicas.
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3.3.1 GEOQUIMICA DEL COMPLEJO DE BASAMENTO LLANQUIHUE

3.3.1.1 RIOLITA ALCALINA DE ZARAO

Su geoquimica de elementos mayores se caracteriza por un contenido de 67.7-69.2 wt%
de SiO2, bajos contenidos de FeO (< 5 % wt) y MgO y CaO, estos tltimos con < 1 % wt.
Las concentraciones de alcalis total es cercana al 10 % wt, con un contenido de K20 y
Na20 en el orden de los 4 wt % y 5 wt % respectivamente. Se encuentra muy enriquecida
en elementos trazas, con un contenido total de tierras raras mayor a los 600 ppm y Zr >
821 ppm.

3.3.1.1.1 DIAGRAMA DE CLASIFICACION
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Figura 28: Diagrama de clasificacion de Pearce (1996).

En base a los diagramas de clasificacion basados en elementos inmoviles, el cuerpo de
Zarao corresponderia al equivalente intrusivo de una riolita alcalina.

3.3.1.1.2 DIAGRAMA DE TIERRAS RARAS

El contenido de REE de la Traquita Zarao es elevado, siendo este para las LREE hasta
cientos de veces mayor al del Manto Primitivo .Presenta un patrén de tierras raras con
una pendiente relativamente alta para las LREE , una anomalia negativa de Eu y un
patron mas bien plano para las MREE y HREE. La muestra FO14108 es la que se
encuentra mas enriquecida en REE y presenta una pequeiia pero marcada anomalia
negativa de Ce. Las razones LaN/YbN son de 8.96 y 10.16.
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Figura 29: Diagrama de tierras raras normalizadas al Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995).

3.3.1.1.3 DIAGRAMA SPIDER MULTI-ELEMENTO
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Figura 30: Diagrama Spider multi-elemento normalizado al Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995).
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Las razones "Roca/Manto Primitivo" de las muestras de la Traquita Zarao ensefian que
esta presenta en general concentraciones desde decenas hasta cientos de veces mayores
a las del Manto Primitivo. Hay una baja concentracion de LILE; Cs, Ba, Rb relativa al
contenido de HFSE, siendo esta semejante a las concentraciones de HFSE de mayor
potencial ionico (Dy,Y, Yby Lu).

El patron descrito por la Riolita Alcalina de Zarao se caracteriza por presentar muy
marcadas anomalias negativas de los elementos P y Ti, mientras que el Ba y el Nb
presentan leves pero distinguibles anomalias negativas.

3.3.1.1.4 DIAGRAMA DE DISCRIMINACION TECTONICA

Sistematicamente el cuerpo igneo de Zarao grafica entre los campos de granitos de
intraplaca y granitos de dorsales midoceanicas. En los diagramas en que se utiliza el Nb
y Ta como elemento de discriminacion para diferenciar los dos campos anteriormente
nombrados, las muestras se sitlan mas claramente en el campo de granitos de
intraplaca.
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Figura 31:Diagrama de discriminacion tectdnica para granitoides de Pearce et al., (1984).
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3.3.1.2 ESQUISTOS MAFICOS

En esta seccion se incluyen los resultados geoquimicos de la metabasita del pozo Huilma
2, muestra HU2-T5, perteneciente al Complejo de Basamento Llanquihue. Y se le
compara con las muestras de Metabasitas de Estaquilla (ver Tabla 3).

La geoquimica de las metabasitas (HU2-T5 y Metabasitas de Estaquilla ) esta
caracterizada por concentraciones de entre 47-48 wt% de SiO2, contenidos de FeO y
MgO en los rangos 9-11 wt% y 7-8 wt% respectivamente y un contenido de CaO de entre
10-12 wt%. El 4lcalis total corresponde a un 3 wt% aproximadamente, del cual el Na20
es el mas abundante con una concentraciéon promedio en torno a los 2.5 wt%.

3.3.1.2.1 CLASIFICACION GEOQUIMICA DEL PROTOLITO

Las muestras colectadas en Llico bajo (Metabasitas de Estaquilla) junto con la muestra
HU2-T5 del pozo Huilma 2, grafican en el limite entre los campos de basaltos
subalcalinos y andesita/basalto en el diagrama de Winchester & Floyd (1997). Esto es
acorde con el contenido de SiO2 de 47-48 wt% , sumado a un bajo contenido en Th
(Hastie, 2007), sugiere que el protolito de estos esquistos maficos son basaltos toleiticos.
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Figura 32: Izquierda : Diagrama de clasificacion de Winchester & Floyd (1977) . Derecha : Diagrama de clasificacion de Hastie
(2007). B: Basaltos.
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3.3.1.2.2 DIAGRAMA DE TIERRAS RARAS

El patrén de tierras raras se caracteriza por una tendencia plana para las MREE y HREE,
con valores en torno a 4 a 8 veces los del Manto Primitivo. Las LREE presentan una
pendiente positiva producto de su empobrecimiento relativo de las Tierras Raras
intermedias y pesadas, dicho patron se asemeja al de basaltos toleiticos tipo N-MORB.
En algunas muestras se presenta una casi imperceptible anomalia negativa de Eu.
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Figura 33: Diagrama de tierras raras normalizadas al Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995).

3.3.1.2.3 DIAGRAMA SPIDER MULTI-ELEMENTO
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Figura 34: Diagrama Spider multi-elemento normalizado al Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995).
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Las muestras estudiadas se caracterizan por tener patrones similares, presentando un
enriquecimento de LILE y un patron casi recto de pendiente positiva para los HFSE. Sin
embargo la muestra HU2-T5 perteneciente al CBL presente ciertas diferencias con las
Metabasitas de Estaquilla: a) mayor enriquecimiento de LILE y b) anomalia positiva de
Sry Pb.

3.3.1.2.4 DIAGRAMA DE DISCRIMINACION TECTONICA

Para los dos diagramas de discriminacion tecténica utilizados, y en consistencia con lo
exhibido en el diagrama de Tierras Raras, las muestras analizadas grafican proximas al
campo de basaltos tipo N-MORB.

Hiz ™7

Th Nbn& Th Nb/16

Figura 35: Diagrama de discriminacion tectonica de Wood (1980). Los campos graficados son de muestras estudiadas por
Hufmann (1996). En gris oscuro pillow lavas metamorfizada., Gris intermedio metabasitas toleiticas. En gris claro metabasitas
alcalinas. En triangulos abiertos muestras estudiadas.
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Figura 36: Diagrama de discriminacion para basaltoides de (Pearce 2008). Se grafican las rocas estudiadas por Hufmann
(1996).
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3.3.2 GEOQUIMICA DE LOS INTRUSIVOS DEVONICOS DE CHILOE CONTINENTAL

Su geoquimica se caracteriza por bajos valores de K20 (< 2 wt&) y mayores valores de
CaO (3.02 — 5.63 wt%) y Na20 (3.28 — 5.28 wt%), indicando un caracter calco - s6dico
en esta unidad. El LOI de las muestras analizadas es de entre 1.01 - 2.96 wt%.

3.3.2.1 CLASIFICACION GEOQUIMICA

Teniendo en cuenta el contenido de silice (wt%) y Co (ppm), las rocas de la unidad IDCC
corresponden a los equivalentes intrusivos de; Microdiorita de Pichicolo: andesita
basaltica, Metagabrodiorita de Lago Rio Blanco: andesita y la Tonalita Milonitica de
Lago Rio Blanco: Dacita. Todas estas rocas grafican en el campo Calco-alcalino segtn el
diagrama de Hastie (2007).
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Figura 37: Diagrama de clasificacion de Hastie (2007). BA/A: basalto andesita/andesita. D/R*: dacita/riolita/latitas/traquitas.
Simbologia en Figura 38.

3.3.2.2 DIAGRAMAS DE TIERRAS RARAS

Los cuerpos pertenecientes al IDCC presentan un patréon de REE muy similar, el cual
esté caracterizado por una marcada pendiente positiva para los LREE (maés inclinada en
la Tonalita Milonitica de Lago Rio Blanco) , y un patréon concavo hacia arriba para las
MREE. Una leve diferencia se presenta en Eu, existiendo una pequeiia anomalia positiva

44



para la Metamicrodiorita de Pichicolo y Metagabrodiorita de Lago Rio Blanco, mientras
que por otra parte la Tonalita Milonitica presenta una leve anomalia negativa.
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Figura 38: Diagrama de tierras raras normalizadas al Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995).

3.3.2.3 DIAGRAMA SPIDER MULTI-ELEMENTO
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Figura 39: Diagrama Spider multi-elemento normalizado al Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995).

En el patron de la Microdiorita de Pichicolo y Metagabrodiorita de Lago Rio Blanco se
puede apreciar una muy clara anomalia negativa de Nb-Ta, dicha anomalia es menos
marcada en la Tonalita Milonitica de Lago Rio Blanco, en donde est4 acoplada con una
anomalia negativa de Ti.
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En las rocas del IDCC, el patrén de los elementos de mayor compatibilidad es semejante,
pero hay marcadas diferencias en los patrones de los elementos menos compatibles,
especialmente en los LILE. Esta diferencia en los elementos de mayor movilidad puede
deberse a reacomodos de la geoquimica de roca total producto del metamorfismo o
alteracion hidrotermal a los cuales estos cuerpos igneos han sido sometidos.

3.3.2.4 DIAGRAMA DE DISCRIMINACION TECTONICA

Sistematicamente los cuerpos igneos pertenecientes a la unidad de Intrusivos Devoénicos
de Chiloé Continental grafican en el campo de granitos de arco volcanico en el diagrama
de Pearce et al. (1982)
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Figura 40: Diagrama de discriminacion tectdnica para granitoides de Pearce et al., (1984).
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Figura 41:Diagrama de discriminacion tectdnica para basaltoides de Wood (1980). Simbologia en Figura 38.
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3.3.3 CLASTOS DE ISLA HUAPI

Los clastos graniticos de Isla Huapi se caracterizan por un contenido de SiO2 en torno a
los 72-73 wt % y una muy baja cantidad de FeO y MgO , cuyas mayores concentraciones
las presenta a muestra FO1320, en la cual estas son de 1.88 wt% y 1.26 wt%
respectivamente. Las concentracion total de alcalis es <5 wt%, siendo el Na20 el méas
enriquecido con valores de entre 3.29-3.96 wt%.

La tremolitita de Isla Huapi tiene una composicion geoquimica contrastante entre un
relativamente alto contenido de SiO. (56.69 wt%), muy bajos contenidos de alcalis
totales (<0.07 wt%) y alumina (0.92 wt%), y altos contenidos de CaO (8.04 wt%), MgO
(22.8 wt%), Cr (2740 ppm) y Ni (2450 ppm).

3.3.3.1 DIAGRAMA DE CLASIFICACION
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Figura 42: Diagrama de clasificacion de Winchester & Floyd (1977)

Tomando en consideracion el contenido de SiO2 (72 a 73 wt%), y el diagrama de
clasificacion de Winchester & Floyd (1977), geoquimicamente los clastos corresponden a
los equivalentes intrusivos de una riolita. En funcién de su contenido de silice, posicion en el
grafico de Winchester & Floyd (1977) y alto contenido de elementos compatibles con el
manto, el protolito de la tremolitita de Isla Huapi corresponderia a una andesita primitiva.
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3.3.3.2 DIAGRAMA DE TIERRAS RARAS

Los clastos graniticos de Isla Huapi exhiben un patréon de REE con una pendiente
negativa poco pronunciada, con razones LaN/YbN de entre 2.48 y 3.78 , siendo la
muestra FO1320 la mas enriquecida en REE, con concentraciones entre 10 y 30 veces
mayores a las del Manto Primitivo. Es posible distinguir una clara, aunque poco
pronunciada, anomalia negativa de Eu para la muestra FO1320 , mientras que para las
otras dos dicha anomalia se transforma en un muy leve anomalia positiva.

La tremolitita de Isla Huapi presenta un patrén inclinado para las LREE con un
enriquecimiento entre 2 y 5 veces mayor al del Manto Primitivo , mientras que las
concentraciones de MREE y HREE se encuentran por debajo de las concentraciones de
Manto Primitivo . Destaca un empobrecimiento de las MREE respecto de las HREE lo
cual genera un patrén concavo hacia arriba. Destaca un patron de REE similar al
exhibido por los cuerpos del IDCC.
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Figura 43: Diagrama de tierras raras normalizadas al Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995).

3.3.3.3 DIAGRAMA SPIDER MULTI-ELEMENTOS

Los clastos graniticos de Isla Huapi presentan concentraciones de LILE que van desde
40 hasta 500 veces la concentracion de dichos elementos en el Manto Primitivo. El
patréon del diagrama multi-elementos ensefia prominentes anomalias positivas para el U
y Pb ,y una mas discreta de Sr. Por otra parte se observan marcadas anomalias negativas
de Nb y Ti, estas ultimas tipicas de ambientes de supra subduccion.
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Figura 44: Diagrama Spider multi-elemento normalizado al Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995).

La tremolitita presenta un patrén relativamente recto y de pendiente negativa, el cual se
ve disectado por anomalias negativas de Rb-Ba, Nb-Ta, Sr, Zr y Ti. Debido a que esta fué
afectada por metasomatismo muy penetrativo y que las caracteristicas originales del
protolito se encuentran practicamente obliteradas, no es trivial el poder determinar si
dichas anomalias son una sefial de dicho protolito.

3.3.3.4 DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION TECTONICA
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Figura 45: Diagrama de discriminacion tectonica para granitoides de Pearce et al., (1984)
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Sistematicamente los clastos graniticos de Isla Huapi grafican en el campo de granitos de
arco volcanico en el diagrama de discriminacién tecténica de Pearce et al. (1982), lo cual
se condice con las anomalias de Nb y Ti presentes en los diagramas Spider multi-
elemento.

3.4 GEOCRONOLOGIA U-Pb SHRIMP EN CIRCONES DETRITICOS

Se seleccionaron las muestras LM1y LM2 ubicadas a 2850 m y 1615 m respectivamente,
para la separacion de circones detriticos. Se dataron 70 granos por muestra mediante el
método U-Pb SHRIMP. Dichos anélisis fueron efectuados por C.M. Fanning en los
laboratorios de la Universidad Nacional de Australia.

3.4.1 DIAGRAMAS DE FRECUENCIA DE EDADES Y DIAGRAMAS TERA WASSERBURG

Tanto la muestra LM1 como LM2, registran un pico modelado mayor de sedimentacién
de c. 386 Ma. Dicho pico es mas prominente en la muestra LM1, en donde se presentan
17 granos concordantes de dicha edad, mientras que en la muestra LM2 el numero llega
solo a 8 granos. Para ambas muestras dicho pico modelado mayor presenta una
"hombrera" producto de un sub-pico de sedimentacién menor levemente mas antiguo, el
cual para la muestra LM1 es de c. 413 Ma, mientras que para la muestra LM2 este es de
c. 403 Ma

Solamente en la muestra LM2 se registra otro pico modelado mayor de sedimentacion, el
cual es de c. 465 Ma y se compone de 8 granos concordantes para con esta edad.
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Figura 46: de probabilidad de edades U-Pb SHRIMP de la muestra LM1.
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Figura 48: Diagrama de probabilidad de edades U-Pb SHRIMP de la muestra LM2.
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Figura 49:Diagrama Tera Wasserburg para muestra LM2.

Es importante notar que el aporte de zonas craténicas es considerablemente mayor en la
muestra LM2 respecto de la muestra LM1. Es en la primera donde se pueden distinguir
picos menores con edades de los cinturones de Sunsas (Grenviliano) y Pampeano
ademaés del pico mayor Famatiniano de c.465 Ma. En la muestra LM1 por otra parte, es
clara una distribucién de edades dominada por el aporte de circones Paleozoicos,

correspondiendo estos a un 63% de las edades obtenidas y solo se aprecia una pico
menor modelado de edades del cinturén de Sunsas (Grenviliano).

Para ambas muestras analizadas, los circones concordantes mas jovenes tienen una edad
cercana al de los picos maximos modelados de edad Devonica (c. 386 Ma).

3.4.2 DISTRIBUCION DE EDADES iGNEAS Y METAMORFICAS

3.4.2.1 EDADES PRE-DEVONICAS

Las razones de Th/U de los circones de entre 1300 y 2800 son en general > 0.5,
indicando un origen magmatico (Hoskin & Schaltegger 2003). Los circones Grenvilianos
muestran una mayor dispersion de razones Th/U, con algunos granos de origen
magmaticos (Th/U>0.5), dos granos de la muestra LM1 serian granos metamorficos,
dada su razéon Th/U<o0.07 (Rubatto 2002), mientras que la gran mayoria de estos

circones se encuentran en el campo 0.07 > Th/U < 0.5, en el cual no se puede
determinar con certeza su origen (Hoskin & Schaltegger 2003).
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De entre los circones Pampeanos y Famatinianos, una cantidad considerable muestran
un claro origen magmatico (Th/U>0.5), mientras una poblacion mayor de granos se
encuentran en el rango 0.07 > Th/U < 0.5, por lo que no hay certeza de su origen.
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Figura 50: Grafico de Th/U vs Edad (Ma). La linea horizontal que corta el eje "Y" en Th/U=0.7 separa el campo de circones de
claro origen igneo de aquellos de origen igneo o metamaérfico (Hoskin & Schaltegger 2003).

3.4.2.2 EDADES DEVONICAS

De entre los circones Devonicos, un porcentaje importante corresponde a circones
igneos (Th/U>0.5), la mayoria de estos circones pertenecen a la muestra LMi,
existiendo también granos igneos en la muestra LM2. Las edades claramente igneas que
se distribuyen preferentemente entre los 392 Ma y 367, mientras que algunas edades
mas antiguas de entre 402 Ma y 413 Ma se encuentran en menor cantidad. Otro grupo
importante de edades de entre 373 Ma y 399 Ma presentan razones 0.26 >Th/U <o0.5,
por lo que con los datos disponibles no se puede dar certeza de su origen. Solo dos
granos Devonicos de en torno a los 390 Ma ensefian una razén Th/U=0.09, por lo cual
es mas probable que dichos granos sean de origen metamorfico.

La edad promedio de los granos analizados con edades del Devonico es de 388 Ma, edad
cercana a los picos mayores modelados de las muestras LM1y LM2.
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Figura 51: Grafico Th/U vs Edad. circones de claro origen magmatico se ubican en el campo sobre la linea horizontal (Hoskin &
Schaltegger 2003). En verde circones de metarenisca de Isla Huapi (Correa 2014). Encerrados en un circulo azul posibles
granos metamorficos.
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4. DISCUSION

En el presente capitulo se discuten los resultados petrograficos, geoquimicos y
geocronologicos aportados por este estudio.

4.1 POSIBLE AMBIENTE DE FORMACION DEL MAGMATISMO DEVONICO
4.1.1 RIOLITA ALCALINA DE ZARAO

Este cuerpo se caracteriza por ser altamente alcalino, con un bajo contenido de MgO y
CaO (< 1 wt%) y altos contenidos de K20 y Na20 (c. 4 wt% y c. 5 wt% respectivamente),
ademas de un muy alto contenido de REE totales ( > 600 ppm) y Zr (> 821 ppm). Sus
altos contenidos en elementos trazas sumado a las anomalias acopladas de Eu y Sr
sugieren que parte de la petrogénesis de este cuerpo estuvo controlada por la
cristalizacion fraccionada de plagioclasa, lo cual contrasta con las caracteristicas del
IDCC.

La roca encajante del Riolita Alcalina de Zarao , si bien no se ha podido observar el
contacto, se ha postulado que son los esquistos maficos pertenecientes al Complejo
Metamorfico Bahia Mansa (Duhart, 1999), esto debido a la proxima relacion espacial del
cuerpo intrusivo con estos. Teniendo esto en consideracion, se han recopilados datos
geoquimicos de granitos relacionados a cuerpos maficos de origen oceanico (Kon et al.,
2013, Nagles & Frei, 1997, Aldiss, 1981).

Los granitos de Taitao se asemejan al Riolita Alcalina de Zarao dado que: a) intruyen
fragmentos de corteza oceanica (Anma et al., 2009 y referencias ahi citadas), ademas de
b) compartir un patron de Tierras Raras semejante. Sin embargo difieren
significativamente respecto del contenido de elementos trazas como Y, Nb, Yb y Ta ,
siendo los granitos de Taitao mas empobrecidos en estos elementos (ver Figura 52). El
patron del diagrama Spider multi-elemento de los granitos Estero Cono y Seno Hoppner
(los cuales contienen feldespato alcalino entre su mineralogia modal), presentan una
marcada anomalia negativa de Nb, la cual es mucho mas pronunciada que la discreta
anomalia negativa que exhibe el patrén del Riolita Alcalina de Zarao. Esta anomalia
negativa esta relacionada al origen en a una zona de supra subducciéon de estos granitos
(Kon et al., 2013). Debido a las diferencias expuestas, se descarta un origen similar para
el Riolita Alcalina de Zarao .
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Dado que sistematicamente en el diagrama de discriminacién tecténica de Pearce et al.
(1982), el Riolita Alcalina de Zarao grafica entre los campos de granitos de intra placa
(WPG) y granitos de ridge oceanico (ORG), sumado a que la edad de cristalizacion de
dicho cuerpo es cerca de 10 My mas antigua que los picos maximos de sedimentacion
maés jovenes de los esquistos del CBL, y que la edad del IDCC , los cuales serian las mas
probables rocas encajantes de este cuerpo igneo, se pone a prueba la hipétesis de que el
origen del Riolita Alcalina de Zarao seria en un ambiente ocednico . Para esto se
compara su quimismo con los de granitos oceanicos; con feldespato potasico entre su
mineralogia (Nagler & Frei, 1997) y con granitos ocednicos anomalos del Ridge Mid-
Atlantico a los 45°N (Aldiss, 1981).

(=]
g -
B Riolita alcalina
B de Zarao
(=]
2F
a C
= B
] L
E -
o
o 2
= -
= E _/4‘
= - Esterc Cono & Senc Hoppner
3 L sin Hornblenda (Kon =t al., 2013)
DC:’ L
Lo & vy T oG w p 7 m ooy
< | I | ] [ I I [ I
B Th MNb La Pb s Nd Sm T ¥ Lu

Figura 52: Diagrama Spider multi-elemento normalizado al Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995)
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Figura 53: Diagrama de discriminacion tecténica para granitoides de Pearce et al. (1982)
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De acuerdo con Nagler & Frei (1997), granitos ocednicos con feldespato potéasico podrian
formarse producto de fusiéon parcial generada en las raices de fallas transtensionales,
dichas fallas habrian favorecido la hidratacion profunda de la corteza oceanica durante
movimientos verticales. La posicion en que los granitos estudiados por Nagler & Frei
(1997) grafican en el diagrama de discriminaciéon tecténica de Pearce et al. (1982) es
entre los campos de granitos de intra placa y granitos de arco volcanico. Si bien no se
han publicado datos de Tierras Raras de estos cuerpos, la geoquimica de elementos
mayores de estos cuerpos es similar, aunque mas enriquecida en SiO2, respecto de la del
Riolita Alcalina de Zarao.
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Figura 54: Diagrama de tierras raras normalizadas al Manto Primitivo de McDonough & Sun (1995)

De acuerdo con Pearce et al. (1984), los granitos de ridge oceanicos se pueden dividir
segln granitos asociados a ; ridges ocednicos "normales" (asociados a corteza oceanica
N-MORB), ridges oceanicos "anormales" (asociados a corteza oceanica de tipo "E" o "T"
MORB) o ridges en cuencas de tras-arco. Aldiss (1981) ha reportado la existencia de
granitos oceanicos con caracteristicas geoquimicas y petrograficas muy diferentes a la de
los tipicos granitos en ofiolitas. Estos granitos se encuentran en el ridge hemi-oceéanico
del Atlantico, a la latitud de 45°N, zona en que la corteza oceanica se encuentra
enriquecida en elementos incompatibles. Los granitos estudiados por Aldiss (1981) que
pertenecen a esta zona se caracterizan por presentar un enriquecimiento relativo de
LREE, ademéas de presentar una anomalia negativa de Eu (ver Figura 53). En dicho
trabajo también hace referencia a una cuarzo monzonita perteneciente a la Zona de
Fractura Argo, en el ridge de India Central. Dicho granitoide, presenta feldespato
potasico como mineralogia modal y altos valores de Rb, Nb e Y (Aldiss, 1981).
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En la Figura 53 se puede observar que el contenido de REE de la Riolita Alcalina de
Zarao es mayor al de los granitos reportados por Aldiss (1981), sin embargo comparten
el tener un enriquecimiento relativo de LREE, una anomalia negativa de Eu (la cual es
mucho mas marcada en el granito del Ridge de India Central), y un patrén plano para las
HREE. Dicha similitud se puede apreciar también en la Figura 52, ya que tanto la
Riolita Alcalina de Zarao como el granito del Ridge de India Central grafican préximos
en el diagrama de discriminacion tectonica de Pearce et al. (1982).

La existencia reportada de granitos generados en contextos oceanicos que presentan
feldespato potasico, enriquecimiento en LREE , anomalia negativa de Eu (Aldiss 1981y
Nagler & Frei 1997), y con un contenido de elementos mayores similares a los de la
Riolita Alcalina de Zarao, hacen posible postular que este se origin6 en un ambiente
oceanico. Estudios isotdpicos posteriores pueden comprobar o descartar esta hipétesis.

4.1.2 INTRUSIVOS DEVONICOS DE CHILOE CONTINENTAL

El que el patron de REE de los cuerpos Devonicos de Chiloé Continental sea muy
similar, sugiere que estos tienen una petrogénesis comun. Duhart (2008), en base
relaciones isot6picas de 207Pb/204Pb y 206Pb/204Pb determindé que la Tonalita
milonitica de Lago Rio Blanco (Ortogneiss de Chaitén segin Duhart, 2008) presenta
una composiciéon isotépica propia de magmas de arco. Tomando en consideracion los
dos puntos anteriormente expuestos, ademés de la informacién geoquimica aportada
por este estudio, la cual ensefia mediante diagramas Spider multi-elementos (anomalias
negativas de Nb-Ta) y diagramas de discriminacion tecténica (granitos de arco
volcanico) que los cuerpos del IDCC corresponden a magmas calco-alcalinos. Es posible
determinar que el origen de los magmas del IDCC se origino de la fusiéon de una cuna
mantélica en una zona de supra subduccion.

Dado que la Tonalita milonitica de Lago Rio Blanco presenta una signatura isotdpica
mantélica, y teniendo en consideracion que este cuerpo es el més diferenciado del IDCC
(69 wt% de SiO2) es posible excluir de la petrogénesis del IDCC procesos corticales méas
complejos y suponer que el origen y quimismo medido de estos intrusivos se puede
explicar por procesos de; fusion parcial de una fuente mantélica, ascenso del magma y
cristalizacion fraccionada del magma parental.

El patron de Tierras Raras del IDCC se caracteriza por ser de pendiente negativa y
mostrar un empobrecimiento relativo de MREE. De acuerdo a Davidson et al., (2013),
dicho patrén se puede generar por altos grados de cristalizacion fraccionada de
clinopiroxeno, de un fundido generado de la fusién de una fuente mantélica compuesta
por un 70 % de olivino y 30 % de clinopiroxeno (Figura 54.b).
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Figura 55: En negro modelos de fusion parcial, en blanco modelos de cristalizacion fraccionada. Modificado de Davidson et
al., (2013).

Todo lo expuesto sugiere que el origen de los magmas del IDCC es producto de la fusion
parcial generada por la adicion de volatiles liberados producto de la deshidratacion de la
corteza oceanica subductada (Pearce & Parkinson 1993). La petrogénesis del IDCC
estaria controlada por el fraccionamiento de clinopiroxeno desde el magma parental.

La roca encajante mas probable para estos cuerpos intrusivos serian cuerpos
serpentiniticos, como el cuerpo al que se encuentra relacionada la microdiorita de
Pichicolo (Duhart 2008 y referencias ahi citadas), y/o los paquetes de metasedimentos
de fondo oceanico intimamente relacionados a metabasaltos N-MORB definidos como
Complejo Epimetamorfico Llancahué y Complejo Acrecionario (Cembrano 1990 y
Sanhueza 1996). En ambos casos estariamos en presencia de una corteza mas bien
delgada la cual permiti6 el ascenso de los magmas sin mayor interaccion cortical.

4.2 LITOLOGIA, PROVENIENCIA SEDIMENTARIA, EDAD Y
METAMORFISMO DEL COMPLE]JO DE BASAMENTO LLANQUIHUE

4.2.1 LITOLOGIA DEL COMPLE]JO DE BASAMENTO LLANQUIHUE

Dado que el Complejo de Basamento Llanquihue se sittia en la vertiente oriental de la
Cordillera de la Costa, y que estd cubierto por los depositos Cenozoicos de la Cuenca
Osorno-Llanquihue y depositos fluvioglaciales Neogenos, no es trivial el poder
determinar su real extension y variabilidad litologica.

De entre los pozos estudiados, se compar6 la metabasita recolectada del pozo Huilma 2
(muestra HU2-Tj5), con los esquistos maficos de la unidad Metabasitas de Estaquilla,
esto con el fin de determinar relaciones petrograficas y geoquimicas entre estas. De los
resultados expuestos en el presente estudio, es posible avizorar que no existen mayores
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diferencias entre la; mineralogia metamorfica, geoquimica y tipo de metamorfismo de la
metabasita HU2-T5 y las Metabasitas de Estaquilla. Sin embargo la posicion morfo-
estructural de estas difiere significativamente, ya que las ultimas se ubican en la
Cordillera de la Costa (ver Figura 13), mientras que la metabasita HU2-T5 lo hace al E de
dicha cordillera. En base a esta observacion, se propone que la metabasita HU2-T5
deberia ser méas antigua que las Metabasitas de Estaquillas (estas dltimas del Pérmico,
Duhart et al., 2001), perteneciendo asi al Complejo de Basamento Llanquihue.

En funciéon de su afinidad oceanica, posicion estructural y edad, también se incluye
dentro del Complejo de Basamento Llanquihue a la Riolita Alcalina de Zarao, y se
propone que su actual posicidon en la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa se
debe a que este, junto con los esquistos méaficos que constituyen su roca huésped
(Duhart et al., 2001), se habrian acrecionado contra el margen Gondwéanico en tiempos
anteriores al Pérmico, esto ultimo sustentado en base a que dataciones K-Ar efectuadas
en sanidina de dicha unidad entregan edades Pérmicas rejuvenecidas, interpretadas por
Duhart et al. (2001), como el acomodo isotopico producto del metamorfismo Pérmico
registrado en el Complejo Metamorfico Bahia Mansa.

4.2.2 PROVENIENCIA SEDIMENTARIA DEL COMPLE]JO DE BASAMENTO LLANQUIHUE

La existencia de prominentes picos modelados entorno a los c. 386 Ma (Devonico
Medio), sugiere el que, para ambas muestras, estamos en presencia de un protolito con
una procedencia sedimentaria escasamente reconocida en los complejos metamorficos
chilenos (Balburgh et al., 2009 y Hervé et al., 2013).

En el Complejo Metamorfico Trafan, Correa (2014) reporta un pico de c. 386 Ma en una
metarenisca la cual a la vez presenta un patréon de sedimentacién muy similar al de la
muestra LM2, con un pico maximo de sedimentacién del Devonico y otro Famatiniano.
Es también en la vertiente oriental de los Andes, cerca de la localidad de Esquel, en
donde Hervé et al. (2005) reporta la existencia de sedimentos Devonicos en el protolito
de una metarenisca pertenecientes a la unidad de Esquistos de Esquel (EE). Dicha
metarenisca presenta un pico maximo de sedimentacion de 405 Ma y una edad maxima
de sedimentacion de 372 Ma.
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Figura 56: Histograma de edades vs probabilidad de circones detriticos de Esquistos de Esquel. Modificado de Herve et al.,
2005.

Mas al sur en el Complejo Metamoérfico Andino Oriental (CMAO), Augustsson et al.
(2006) reporta la existencia de circones Devonicos en esquistos de dicho complejo
metamorfico. Dicha proveniencia es muy clara en una muestra que presenta un pico
maximo de sedimentacion de 420 Ma (ver Figura 56), la cual ademas presenta un sub-
pico de ¢.1200 Ma , este Gltimo semejante a los exhibidos por los esquistos del Complejo
de Basamento Llanquihue. Los picos de sedimentacion mas jévenes de tres de los cinco
esquistos estudiados por Augustsson et al. (2006) varia entre 393 Ma y 370 Ma,
indicando para estos una edad méaxima posible de sedimentacién del Devonico Medio a
Superior. Presencia de circones Devonicos también se registra como picos menores de

sedimentacion en esquistos con edades maximas posibles de sedimentacion del Pérmico
(ver Figura 56).
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Figura 57: Histograma de edades vs probabilidad de circones detriticos del Complejo Metamaérfico Andino Oriental.
Modificado de Augustsson et al., 2006.

Vestigios menores de esta fuente Devonica (ver Figura 4) se reconocen también con sub-
picos de sedimentacién en algunos esquistos del Complejo Metamorfico Bahia Mansa
(Hervé et al., 2013). En dicho trabajo , analisis isotépico de Hf y O en los circones
detriticos Devonicos indican que estos circones presentan una marcada signatura
isotbpica cortical. Dicha signatura isotopica es semejante a la de la tonalita Devonica de
San Martin (Pankhurst et al., 2006) y a la vez dista de la signatura de la Tonalita
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milonitica de Lago Rio Blanco (Duhart 2008). Esto indicaria que los sedimentos que
conforman el protolito del Complejo Metamorfico Trafin, Complejo de Basamento
Llanquihue y de la unidad Esquistos de Esquel provendrian desde el Este, de la erosion
de equivalentes a la Tonalita de San Martin. Esta hipotesis se condice de buena forma
con la ubicacién mas oriental del CMT y EE, y el caracter inmaduro del protolito de
ambos. Esto ultimo evidenciado en que el protolito del Complejo Metamérfico Trafin
contiene intercalada una unidad de conglomerados y preserva biotita detritica en
metareniscas que fueron afectadas por un metamorfismo menos pervasivo (Thiele et al.,
1976 & Correa, 2014), y en que se reconocen cuerpos diamicticos intercalados en los
Esquistos de Esquel (Lopez Gamundi, 1980).
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Figura 58: Diagramas de isotopos de Hf y O. Encerrado en un rectangulo las edades Devoénicas. Modificado de Hervé et al.,
2013.

El hecho de que los sedimentos del protolito del CBL no provengan del IDCC se puede
deber a que; a) la extension y tamano del IDCC es acotada, b) los cuerpos del IDCC no se
encontraban exhumados para el tiempo en que se rellenaron las cuencas que en los
cuales se deposito el protolito del CBL y CMT, o c¢) el IDCC no estaba unido al
continente.

Teniendo en cuenta de que la proveniencia sedimentaria del CMT es similar al del CBL,
la hipotesis de que no hay aporte sedimentario desde el IDCC, o que bien este ocurre en
mucho menor cantidad , se condice con que los clastos graniticos de Isla Huapi sean
petrografica y geoquimicamente diferentes a los del IDCC. Sin embargo, el clasto de
tremolitita de Isla Huapi si exhibe un patréon de Tierras Raras similar al del IDCC, esto
sumado a que dichos clastos son los de mayor tamano en el conglomerado de Isla
Huapi, podria indicar que hay un aporte local desde equivalentes del IDCC . A la vez, no
existe correlacion petrografica ni geoquimica entre los clastos graniticos de Isla Huapi
con la Riolita Alcalina de Zarao, por lo que se descarta de que este ultimo sea fuente de
los circones Devonicos encontrados en el CMT y CBL.
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4.2.3 EDAD DEL COMPLE]JO DE BASAMENTO LLANQUIHUE

En las muestras analizadas, LM1 y LM2, las edades que son mas jovenes que los picos
modelados de c. 386 Ma corresponden a 2 granos con una edad de c. 356 Ma en la
muestra LM1, y dos granos con edades de c. 333 Ma y c. 370 Ma en la muestra LM2.
Dichas edades se alejan significativamente de la curva de concordia tal como se puede
apreciar en los diagramas de Tera Wasserburg (ver Figura 46 y 48), por lo que dichas
edades se descartan al no considerarse mediciones fiables. De entre estas edades < 380
Ma, un grano de c.370 Ma en la muestra LM2 presenta una elipse de error en el
diagrama Tera Wasserburg cercana a la linea de concordia, sin embargo dada la pobre
validez estadistica de dicho dato, este se desestima. Dicho esto, la edad detritica
significativa mas joven del protolito sedimentario, edad méxima posible de
sedimentacion, para ambos esquistos analizados se considera cercana a la edad de los
picos modelados mayores de c. 386 Ma.

Esta edad maxima posible de sedimentacién es concordante con las edades Ar/Ar
medidas en el CBL (McDonough et al., publicacion inedita), entre las cuales se tiene una
edad de c.371 Ma en mica blanca de un esquisto y una edad de c. 359 Ma en hornblenda
de un granito no deformado, cuya roca encajante la constituye un esquisto pelitico
perteneciente al complejo. Dicho esto, la edad del Complejo de Basamento Llanquihue
quedaria acotada al Devonico Superior.

4.2.4 METAMORFISMO DEL COMPLE]JO DE BASAMENTO LLANQUIHUE

El metamorfismo del CBL ocurrié bajo condiciones dinamo-termales . El gradiente
geotermal del metamorfismo, si bien en el presente trabajo no es posible estimarlo
cuantitativamente, es posible afirmar cualitativamente que este fue relativamente bajo,
ya que no se registra en estas rocas evidencias de asociaciones minerales de alto grado,
aunque tampoco existe evidencia de mineralogias de alta presion.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, sumado a la posicién estructural del CBL,
existencia de un arco magmatico hacia al E (Hervé et al., 2013 y Ramos & Nipauer, 2013)
y ocurrencia en el CBL de esquistos psammopeliticos espacialmente relacionados con
esquistos maficos N-MORB, se propone que las rocas del Complejo de Basamento
Llanquihue estudiadas corresponden a partes someras de un complejo acrecionario
costero.

Se propone que el metamorfismo del Complejo de Basamento Llanquihue estaria
relacionada la colisién de la Riolita Alcalina de Zarao, y que por ende la amalgamaciéon
de este al margen Gondwanico habria ocurrido durante el Devonico, esto podria explicar
la posicion morfoestructural (vertiente oriental de la Cordillera de la Costa) en la cual se
encuentra dicho cuerpo intrusivo.
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4.3 PALEOGEOGRAFIA PROPUESTA PARA LA ZONA DE ESTUDIO
DURANTE EL DEVONICO y MISSISIPPIANO INFERIOR

El modelo paleogeografico y evolutivo propuesto por este trabajo considera que en el
margen occidental de Gondwana:

Durante el Devonico Inferior a Medio:

a) Existia una plataforma somera en la cual se depositaron las Pizarras
fosiliferas de Buil (Fortey et al., 1992).

b) Existia una franja magmatica de signatura cortical de la cual la Tonalita de San
Martin formaba parte (Pankhurst et al., 2006, Hervé et al., 2013 & Ramos y
Naipauer, 2014). Dichos cuerpos igneos se habrian emplazado en una corteza
engrosada (Martinez et al., 2011).

c) La Riolita Alcalina de Zarao se habria generado en un ambiente oceéanico,
intruyendo a los basaltos que componian el océano ubicado al sur de la
microplaca de Chilenia.

d) Durante el Devonico Medio a Tardio se habria depositado el protolito del
Complejo de Basamento Llanquihue.

Durante el Devonico Medio y Missisippiano Inferior:

a) Posterior a la acrecion mas al Norte de Chilenia (Ramos et al., 1984), en el
margen occidental del Macizo Norpatagbénico habria  ocurrido un "slab

rollback lateral" (Moresi et al., 2014)ygeneracion dela unidad de
Intrusivos Devonicos de Chiloé  Continental. Dichos cuerpos se
habrian emplazado més cercanos a la fosa y corresponden a productos con

afinidades mantélicas. El IDCC se emplaz6 en una corteza adelgazada,
intruyendo muy  probablemente a las Pizarras de Buil y metabasitas asociadas

b) Hacia el Devonico Superior habria ocurrido la colision del Leucogranito
Alcalino de Zarao y subsecuente metamorfismo del Complejo de Basamento
Llanquihue.

c) Se habria depositado el protolito del Complejo Metamorfico Trafin y el
protolito de los Esquistos de Esquel (Hervé et al., 2005 & Correa, 2014).

d) En el canal de subducciéon habria ocurrido el metamorfismo desde facies
Eclogita a facies Esquistos Azules de los Bloques Exoticos de Los Pabilos (Kato et
al., 2008).
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e) Relacionado al "slab rollback lateral", habria ocurrido una relajacion termal y

migmatizacion (Martinez et al., 2011) en la zona donde se emplazaban los cuerpos
plutdnicos con afinidades corticales.

CONNW

SMA, Lage Lolog

Pratolite CBL -_\\ e &ColanCaonhue b
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Devdnico Inferior a Medio

Riolita Alcaling ‘

de Zarao

Antepals del
Macizo Norpatagénico

Pizarras de Buil

Corteza engrosada
; C 392 Ma (g
Metamorfismo del Complejo Protolito da (=
de Basamento Protolito Esquistos de Esquel
Devdnico Medio a Llznquihue del CMT | Magmatismo
Missisippiano Inferior \ f 370-350 Ma

Relajacidn termal ¥
migmatizacidn a los c 350 Ma (g)

N2

ZL Retroeclogitas c. 361 Ma (g)
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a) Hervé at al,, 2005 f&.
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c) Kato et al., 2008

d) Duhart 2008

a) Martinez at al,, 2011

Figura 59: Diagrama esquematico (no a escala) del modelo evolutivo propuesto para la zona de estudio. Modificado de
Martinez et al., 2011.
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo son:

a. El Complejo de Basamento Llanquihue corresponde a un complejo acrecionario
del Devonico Superior. Esta constituido por esquistos psammopeliticos ,esquistos
maficos con afinidad N-MORB y leucogranitos alcalinos de afinidad oceanica.

b. El Complejo de Basamento Llanquihue presenta un metamorfismo dinamo-
termal cuyo grado aumenta de sur a norte desde facies Esquistos Verdes a facies
Epidota - Anfibola.

c. En funcién de su edad?, proveniencia sedimentaria! y tipo de metamorfismo2 , el
Complejo de Basamento Llanquihue corresponde a un bloque de basamento
diferente al Complejo Metamorfico Bahia Mansa! y Complejo Metamorfico
Trafanz.

d. La edad del metamorfismo del Complejo de Basamento Llanquihue es Devonico
Superior y se propone que este estaria asociado a la colisién de la Riolita Alcalina
de Zarao con el margen occidental de Gondwana.

e. La proveniencia del protolito de los esquistos psammopeliticos del Complejo de
Basamento Llanquihue seria desde el Este, de la erosion de cuerpos igneos con
signatura cortical, equivalentes a la Tonalita de San Martin.

f. Los Intrusivos Devonicos de Chiloé Continental corresponden a magmas calco-
alcalinos los cuales se habrian formado por la fusi6on parcia de una fuente
mantélica rica en piroxeno. Su posicion mas cercana a la fosa se deberia a la
ocurrencia de "slab rollback lateral" de la placa ocednica generado producto de la
acrecion mas al Norte de la microplaca Chilenia. Estos cuerpos no se encontraban
expuesto para el tiempo en que se depositd el protolito del Complejo de
Basamento Llanquihue y Complejo Metamorfico Traftin.
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7. ANEXOS



7.1 ANEXO A



Tabla con datos geoquimicos

Muestra Si02 | AI203 | Fe203(T) MnO | MgO CaO | Na20 | K20 TiO2 | P205 LOI Total \% Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr Y
wit% wit% wit% wit% wit% wit% wt% | wit% wit% wt% | wt% wt% | ppm ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm
Metabasitas de
Estaquilla
FO1399 48.86 14.24 10.65 | 0.169 | 7.27 | 11.35 2.67 | 0.03 | 1.439 0.11 | 2.41 | 99.21 332 200 40 80 50 90 17 1.6 <5 <1 117 | 34.3
FO1397 47.27 15.4 9.08 0.14 | 7.86 | 12.56 224 | 011 0.99 0.08 3.1 | 98.83 256 360 37 110 < 40 17 1.2 <5 1 105 | 21.4
10
CM3-03-11 48.28 14.13 10.54 0.15 | 7.61 12 2.27 | 0.03 | 1.495 0.12 | 2.38 99 333 210 39 80 10 30 17 1.4 <5 <1 120 30
CM2-09-08 48.12 15.02 10.9 | 0.168 | 7.81 | 12.72 164 | 0.04 | 1.331 0.11 | 2.69 | 100.6 328 280 50 100 130 90 17 1 <5 <1 124 | 27.9
Complejo de
Basamento
Llangquihue
HU2-T5 48.44 14.54 11.05 | 0.182 | 8.28 | 10.15 2.76 | 0.35 | 1.154 0.11 | 2.88 | 99.89 286 220 42 80 20 90 17 1.1 <5 14 344 | 25.3
Clastos de Isla
Huapi
FO1317C 73.35 13.75 1.02 | 0.018 | 0.66 3.31 3.96 0.7 0.08 0.21 1.8 | 98.85 10 30 2| <20 < < 13 1 <5 30 375 | 14.1
10 30
FO1320 72.73 12.88 1.88 | 0.037 | 1.26 3.32 3.29 | 0.96 | 0.235 0.59 | 1.94 | 99.12 12 30 4 | <20 10 < 14 < <5 42 296 | 29.2
30 0.5
FO1318 73 14.02 0.49 | 0.013 | 0.26 4 3.57 | 1.45 0.07 0.2 | 219 | 99.25 <5 20 <1 | <20 < < 13 1.2 <5 59 412 | 12.8
10 30
FO1319 56.69 0.92 6.43 | 0.213 | 22.8 8.04 0.06 < | 0.016 0.05 | 4.44 | 99.66 21 | 2740 103 | 2450 20 150 2 3.3 | 1440 <1 9 35
0.01
Riolita Alcalina de
Zarao
CM2-04-08 67.7 15.56 4.2 | 0.092 | 0.12 1.64 5.35 | 3.51 | 0.289 0.02 | 0.69 | 99.17 6 | <20 <1 | <20 < 60 29 21 <5 21 205 | 90.9
10
FO14108 69.26 14.64 422 | 0.214 0.1 0.75 5.05 | 4.02 0.29 0.02 | 0.97 | 99.54 <5 20 5| <20 < 120 41 1.6 <5 54 239 158
10
Intrusivos
Devénicos de
Chiloé
Continental
PICH-01-12 60.04 15.62 6 0.09 | 3.56 5.63 3.28 1.2 | 0.444 0.18 | 2.96 | 99.01 198 60 17 20 < 50 16 1 6 27 563 8.1
10
FO1373 69.33 15.59 2.04 | 0.083 | 1.08 3.02 447 | 1.86 | 0.233 0.09 | 1.01 98.8 37 50 4| <20 20 60 18 1 <5 50 | 418 9.5
FO1374 53.81 18.29 8.29 | 0.109 | 4.38 4.12 5.28 2 | 0.604 0.22 | 1.74 | 98.84 197 170 19 70 10 100 23 1.9 10 76 293 8.7




Muestra Zr Nb Mo Ag In Sn Sb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er
ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Metabasitas de Estaquilla
FO1399 81 1.5 <2 < < 1 1 0.1 6 3.2 10 | 1.74 | 9.49 | 3.38 1.13 | 438 | 0.86 | 553 | 1.14 | 3.37
0.5 0.1
FO1397 48 1.4 <2 < < <1 0.8 0.2 18 | 1.76 | 5.74 | 1.02 | 587 | 2.07 | 0.851 | 3.13 | 0.57 | 3.79 | 0.83 | 2.36
0.5 0.1
CM3-03-11 82 1.8 <2 < < 1 1.4 < 51| 304 | 936 | 1.69 | 9.15 | 3.44 1.18 | 435 | 0.82 | 537 | 1.12 | 3.36
0.5 0.1 0.1
CM2-09-08 68 1.3 <2 < < 1 0.5 < 7| 278 | 766 | 1.45 | 7.68 | 2.83 1.06 | 394 | 0.74 | 496 | 1.08 | 3.23
0.5 0.1 0.1
Complejo de Basamento Llanquihue
HU2-T5 59 2.2 <2 < < 1 0.5 1 30 | 361 | 933 | 1.52 | 837 | 2.73 1.05 | 3.84 0.7 | 451 | 0.95 | 2.98
0.5 0.1
Clastos de Isla Huapi
FO1317C 40 2.9 <2 < < <1 0.5 4.6 318 | 6.57 | 129 | 1.56 | 5.85 14 | 0521 | 1.53 | 0.33 | 229 | 0.49 | 1.53
0.5 0.1
FO1320 174 3.9 <2 0.7 < <1 0.6 8.1 220 | 16.6 33 | 421 | 171 | 416 | 0.994 | 432 | 0.76 | 4.75 | 1.04 3.2
0.1
FO1318 30 3.2 <2 < < 1 0.7 | 111 286 | 559 | 11.1 | 1.33 | 4.69 1.4 049 | 1.41 0.3 | 208 | 0.46 | 141
0.5 0.1
FO1319 3 1 2 < < 2 26 0.2 8 | 302 | 522 | 059 | 243 | 0.47 | 0.146 | 0.42 | 0.07 | 0.42 | 0.09 | 0.28
0.5 0.1
Riolita Alcalina de Zarao
CM2-04-08 821 | 86.9 <2 3.6 0.2 7 0.3 04 | 382 134 | 242 | 26.4 | 95.9 18 184 | 149 | 242 | 15.2 3.1 | 9.38
FO14108 1239 129 <2 4.6 0.2 11 0.4 1.1 208 229 333 | 514 182 | 36.5 2.17 | 30.5 | 5.17 | 325 | 6.55 | 19.1
Intrusivos Devénicos de Chiloé Continental
PICH-01-12 60 2.6 <2 < < <1 0.4 0.8 502 | 11.6 | 20.5 | 257 | 10.3 | 2.12 06 | 1.54 | 0.26 | 1.55 0.3 | 0.89
0.5 0.1
FO1373 84 9.9 <2 < < <1 0.7 2.5 574 | 17.2 | 33.1 | 3.99 | 138 24 | 0.608 | 1.87 | 0.28 | 1.56 | 0.32 | 0.96
0.5 0.1
FO1374 101 4.6 <2 < < 1 1.1 | 13.9 540 | 821 | 183 | 242 | 9.69 | 2.08 | 0.687 | 1.57 | 0.24 | 1.35 | 0.28 | 0.86
0.5 0.1
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Muestra Tm Yb Lu Hf Ta w Tl Pb Bi Th U
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Metabasitas de Estaquilla
FO1399 0.523 341 0.495 2.2 0.08 0.6 <0.05 <5 <0.1 0.14 0.07
FO1397 0.356 2.31 0.352 1.3 0.04 0.8 <0.05 <5 <0.1 0.16 0.03
CM3-03-11 0.5 3.25 0.498 2.3 0.1 0.7 <0.05 <5 <0.1 0.17 0.07
CM2-09-08 0.483 2.98 0.458 1.9 0.07 0.8 <0.05 <5 <0.1 0.21 0.06
Complejo de Basamento Llanquihue
HU2-T5 0.425 2.63 0.399 1.8 0.12 1.3 0.07 9 0.2 0.29 0.07
Clastos de Isla Huapi
FO1317C 0.262 1.8 0.281 1.2 0.53 0.6 0.07 20 <0.1 2.52 2.45
FO1320 0.473 2.99 0.459 4 0.39 0.7 0.16 15 <0.1 5.09 2.09
FO1318 0.23 1.5 0.224 1.39 0.8 0.19 18 0.2 1.89 2.77
FO1319 0.045 0.29 0.042 0.1 0.04 9.4 0.09 <5 0.4 0.09 0.13
Riolita Alcalina de Zarao
CM2-04-08 1.44 8.98 1.4 18.1 6.63 12.4 0.07 16 <0.1 20.9 3.68
FO14108 2.81 17.4 2.38 28.8 9.95 0.6 0.09 25 <0.1 31.6 5.94
Intrusivos Devonicos de Chiloé Continental
PICH-01-12 0.134 0.98 0.151 1.5 0.13 0.5 0.11 <5 <0.1 1.3 0.4
FO1373 0.159 1.13 0.183 2.4 0.94 <05 0.19 12 <0.1 6.26 1.58
FO1374 0.142 1.03 0.165 2.7 0.19 29.9 0.3 9 <0.1 1.91 1.53
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7.2 ANEXO B



Resultados de analisis SEM- EDS de la muestra LM2. Se precisan datos composicionales medidos
en clorita y minerales intercrecidos con esta.

EERE, -

Map§ata77 .
MAGKE17x HV* 20KV

Zona de analisis encerrado en un rectangulo naranja.

112
BSE MAG: 115 x HV: 20.0 kV WD: 22.5 mm

Acercamiento
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Clorita

cps/eVv

8 9 10

Spectrum: 1 2

El AN 5Series unn. C norm. C Atom. C Errcr (1 S5igma)

[wt.%] [wE.%] [ak.%] [wt.%]
0 B HK-series 56.7h 5Z.60  T0.54 6.61
Fe 26 K-series 22.49  20.84 B.01 0.64
Al 13 K-series 11.70  10.84 B.62 0.59
Si 14 E-series  9.45 B.75 6.6 0.43
Mg 12 K-series  7.41 6.9 6.1 0.45
C 6 HK-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 107.8% 100.00 100.00
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Mica Blanca 1

cps/e\V
254
201
15+ n
lFl
: Mg Si K Fe
10+ 1
] ||
1l
5—|I ||||
1 1
1! (U] ﬁ
14 JK' | :t
G‘hll"l—'-:lllll|||||l|d-|\\l|l|||||||||l-/x| LI B L
1 4 5 5] 10
keV

Spectrum: 1 11

El AN BSeries unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wk.%] [at.%] [WE.%]
O B K-series 52.80 52.33  66.91 6.37
Si 14 K-series 19%.73  19.5%  14.24 0.87
A1 13 K-series 15.32 15.19  11.52 0.76
K 19 E-series 7.70 7.63 3.99 0.27
Fe 26 K-series  2.47 2. 45 0.90 0.11
Mg 12 K-series 2.13 2.11 1.78 0.15
Na 11 K-series 0.7% 0.74 0.66 0.08

Total: 100.90 100,00 100,00
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Mica Blanca 2

cps/eV

Fe

Spectrum: 1 5

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wk.%] [at.§] [wk.%]
0 8 HK-series 54.98 53.88 &8.12 6.62
Al 13 K-series 19.81 19.41  14.%% 0.98
Si 14 K-series 18.49% 18.12  13.0% 0.82
K 1% K-series 7.69 7.54 3.90 0.27
Fe 26 K-series 1.07 1.05 0.38 0.07
C 6 HK-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 102.04 100.00 100.00
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Titanita

cps/eV

Spectrum: 1 §

E1l AN

Series

unn. C norm. C Atom. C Error

[wt. %]

[wk. %]

[at. %]

{1 Sigma)
[wt.%]

KE-=zeries
FE-series
KE-=zeries
FK-series

Total:

101.46

100,00




Epidota

cps/eV

Spectrum: 1 1&

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Errocr (1 Sigma)

[wt.%] [wk.%] [2t.%] [wk.%]
0 B K-series 48.99 50.85 67.76 6.04
Si 14 K-series 15.31 15.88  12.07 0.68
Ca 20 K-series 14.13 14.66 7.80 0.45
2l 13 K-series 12.45 12.92 10.21 0.63
Fe 26 K-series  5.48 5.68 2.17 0.19

Total: 96.36 100.00 100.00
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Apatito

cps/eV

= = 7 8 9 10
kev

Spectrum: 1 &

El AN 5Series unn. C norm. C Atom. C Errocr (1 S5igma)

[wt.%] ([wk.%] [at.%] [wt.%]
0 B K-series 44.00 46.80 §6.95 5.BE
Ca 20 K-series 35.04 37.27 21.29 1.0%
P 15 K-series 14.87 15.93 11.77 0.61
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Albita

cps/eV

s

ke
Spectrum: 1 12
El AN 5Series unn. C norm. C Atom. C Errocr (1 S5igma)

[wt.®] [whk. %] [at. %] [wk.%]
> B FHKE-series 54.27 52,29 64.55 6.43
5i 14 E-series 27.51 26.51 185.64 1.20
Al 13 E-series 11.50 11.08 B.11 0.58
Na 11 E-series 10.50 10.12 B.69 0.71
C & FK-series 0.00 0.0a0 0.o0 a.00
Total: 103.78 100,00 100.00
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Circon

cps/eV

Spectrum: 1 18

El AN 5Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 S5igma)

[wt.%] [whk.%] [at.%] [wt.%]
Zr 40 L-series 38.16  48.22  15.47 1.48
0 8 K-series 30.7% 38.86  71.07 4.05
51 14 E-series 10.23  12.93  13.47 0.47
C & HK-series 0.00 0. 00 0.00 0.00
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