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Resumen

En este trabajo se presentan nuevas caracteristicas petrograficas y geoquimicas de
las rocas asignadas al Complejo Duque de York (CDY) en la isla Diego de Almagro,
ubicada en la Patagonia Chilena. Este complejo es parte del Terreno Madre de Dios
(TMD), el cual también incluye a las Calizas Tarlton (calizas cuya formaciéon se ha
atribuido a ambientes de latitudes bajas) y al Complejo Denaro (basaltos de fondo
ocednico). El CDY es una sucesion metasedimentaria de areniscas y lutitas con una
extension latitudinal de mas de 400 km, el cual ha sido interpretado como depositos
turbiditicos en el margen paleo-Pacifico de Gondwana en el Paleozoico tardio.

Las muestras analizadas incluyen areniscas, lutitas y calizas, las cuales cubren la
mayor parte del area de estudio. Para las areniscas, se realizaron conteos modales y
andlisis geoquimicos para determinar la fuente y el régimen tecténico de la cuenca de
deposito. En total se estudiaron 46 cortes transparentes, 13 andlisis de recuentos
modales y 5 analisis geoquimicos.

Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas del CDY evidencian una historia
que es congruente con sedimentos generados a partir de la erosion de las raices
profundas de un arco volcanico, el cual expone rocas plutonicas faneriticas. Dicho arco
se ubica potencialmente en un margen continental activo. La geoquimica de las rocas
terrigenoclasticas evidencia una fuente ignea comin, de composicion félsica a
intermedia, depositadas en un margen continental activo.

Por su parte, todas las rocas carbonatadas estudiadas presentan diagénesis, por lo
que no es posible determinar su ambiente deposicional. Escasos aloquemos (bioclastos)
encontrados en algunas muestras de rocas carbonatadas permite correlacionar esta
unidad con aquellas que afloran en la isla Madre de Dios, pues corresponden a fosiles
marinos someros.

Finalmente, se hicieron comparaciones entre las muestras estudiadas y aquellas
analizadas en otros estudios realizados tanto en la Patagonia como en la Antartica. Se
confirma, en base a la petrografia y geoquimica, las caracteristicas comunes que existen
entre el CDY y el GPT (Grupo Peninsula Trinidad) en la Antartica, lo que refuerza la idea
de un depésito y fuente comiin entre ambos.
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(CaO)- (P205)*3,333; K = K20. WL = Linea de alteracion de los feldespatos (Nesbitt y
Young, 1984). Se han proyectado las muestras de los trabajos indicados en la figura;
asi como los promedios de rocas igneas (Le Maitre, 1976): Grt, granito; Grd,
granodiorita; Ton, tonalita; Gab, GADT0.............ccueeeeueeiecieieeieeecieeeetee e cvee e e 65

Figura VI.3: Diagrama discriminante de Roser y Korsch (1986). PM, margen pasivo;
ACM, margen continental activo; ARC, arco ocednico de islas. Se han proyectado
resultados de los trabajos (sélo areniscas) de Faiindez et al. (2002), Lacassie et al.
(2006), Quezada, 2010 y Castillo, 2011. Cuadrado blanco: composicién promedio de
granodioritas del Batolito de Sierra Nevada (Bateman y Chappell, 1979); cuadrado




negro: composicion promedio de granodioritas del Batolito Patagoénico (Lacassie,

Figura VI.4: Diagrama de funciones discriminantes de Roser y Korsch (1988). Tipos de
proveniencia: P1, mdfica; P2, intermedia; P3, félsica; P4, reciclada. Se han proyectado
algunos promedios de rocas igneas (Le Maitre, 1976): Rh, riolita; Rd, riodacita; Grd,
granodiorita; Ton, tonalita; And, ANAESTEA.............ccueeeeuveeecrieeecieeeiieeecieeecveeeseeeesaeeenns 67

Figura VI.5: Diagrama discriminante La/Th vs. Hf modificado por Gu et al. (2002) a
partir del diagrama de Floyd y Leveridge (1987). Los cuadrados blancos son
promedios de corteza continental inferior (CCI) y corteza continental superior (CCS).
Se proyectan las muestras de los trabajos de Fatindez et al. (2002); Lacassie et al.
(2006); Quezada (2010) y Castillo (2011). Simbolos como en la Figura
1 27 i Lo (SR UPRRPSRRR 68

Figura VI.6: Diagrama Al203-TiO2-Hf, modificado por Lacassie (2003) de
Garcia et al. (1994). Se proyectan tanto las muestras de este estudio como las de los
trabajos de Faundez et al. (2002); Lacassie et al. (2006); Quezada (2010) y Castillo
(2011). STMbolos como en la FIGUIA VI.2..........cccueeeeueeeeieeeeieeecieeeeieeecseeesiveesssseesssaeennns 69

Figura VI1.7: Diagrama discriminante Co/Th vs. La/Sc (Floyd y Leveridge, 1987). Se
proyectan tanto las muestras de este estudio como las de los trabajos de Fatindez et al.
(2002); Lacassie et al. (2006); Quezada (2010) y Castillo (2011). Ademas, se
proyectaron las composiciones promedio de basaltos, andesitas, rocas volcanicas
félsicas (FV), granitos, granodioritas del Batolito Sierra Nevada (Gd1) y granodioritas
del Batolito Patagonico (Gdz2). Simbolos como en la Figura VI.3.........ccccccvueeeevueeeecunenns 70

Figura VI.8: Diagrama Th/Sc vs. Zr/Sc (McLennan et al., 1993). Se proyectan tanto las
muestras de este estudio como las de los trabajos de Fatindez et al. (2002); Lacassie et
al. (2006); Quezada (2010) y Castillo (2011). Ademas, se proyectaron promedios de
rocas igneas, segun Le Maitre (1976): And, andesita; Dac, dacita; Rh, riolita. CCS:
area de proyeccion general de rocas de composicion similar a la corteza continental
superior; CMP, trayectoria de concentracion de minerales pesados por procesos
sedimentarios. Simbolos como en la FiGUTra VI.3.......c.ccccuueeeeecvreeeeeieeeeeeceeeeeeeivneeeesennns 71

Figura VI.9: Reconstruccion del Triasico del margen Suroccidental de Gondwana. En
negro la zona de estudio. En rojo la fuente encontrada en TFIMC. Se muestra Choiyoi y
el Macizo Norpatagonico. En la tabla se muestran los valores de eHf y su marcada
sobreposicion entre las fuentes Y €l CDY .............uueeeecveeeeeciieeeeciieeeeciee e ecvee e e caeeeeeanes 72

Figura VI.10: Figura VI.10: A: Mapa geografico de la Patagonia junto a la ubicacion
de las petrofacies mas importantes. B: Triangulo modal con la identificacion de las
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Figura VI.11: Zona de estudio principal. La linea roja corresponde a la transecta que
representa el perfil esquemdtico que muestra la imagen. Los cortes transparentes
representan la posible influencia del Batolito Patagoénico, en cuanto a la mineralogia
y/o metasomatismo de las calizas y areniscas. El batolito aflora en el extremo NE del
mapa presentado. Simbologia como en la FIGura I.2................ccoccevveenceeenceeeceenceennannn. 76
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I. Introduccion

I.1 Formulacién del estudio propuesto

El basamento de los Andes Patagbnicos estd compuesto por un ensamble de
complejos acrecionarios que se forman en el margen paleo-pacifico de Gondwana,
principalmente de edades que van desde el Paleozoico tardio al pre — jurasico temprano,
los cuales se diferencian por complejas historias estructurales y metamorficas (e.g.,
Riccardi, 1971; Forsythe y Mpodozis, 1979; Forsythe, 1982; Dalziel y Forsythe, 1985;
Hervé, 1988; Hervé et al., 1999a; Willner et al., 2000; Thomson y Hervé, 2002, Hervé et
al., 2003; Ramirez-Sanchez et al., 2005; Augustsson et al., 2006; Calderén et al., 2007;
Hervé et al., 2008; Hervé et al., 2010; Sepulveda et al., 2011). Dichos complejos se
constituyen principalmente por rocas terrigeno — clasticas, con intercalaciones de calizas
(Augustsson y Bahlburg, 2003; Lacassie, 2003). Diversos resultados han sugerido que
estos complejos son parte de terrenos con historias estructurales, deposicionales y
metamorficas diferentes (Hervé et al, 1988; Bell y Suarez, 2000; Lacassie, 2003). Uno de
estos complejos corresponde al Terreno Madre de Dios (TMD, Ramos, 1988; Hervé y
Mpodozis, 2005, Sepulveda et al., 2008), el cual forma parte de los afloramientos mas
occidentales del basamento Patagénico. Estos se extienden desde la isla Mornington
(49°20 — 50°00°S), la isla Diego de Almagro (51°13’-51°40’S), las islas Diego Ramirez y
Contreras (51°40’- 52°10°S), y las islas Recalada y Desolacion (52°40’-53°25°S). En este
trabajo, se utilizara la denominacion “Terreno de Madre de Dios” (TMD), en el sentido
de Sepulveda (2011), la cual permite destacar la caracteristica Gnica dentro de la
Patagonia de este terreno.

La isla Diego de Almagro (lat 51°30°S) es una isla remota en el archipiélago de
Magallanes, ubicada al oeste de la cordillera de Sarmiento. La primera investigaciéon de
la geologia de la isla por Cecioni (1955) indico la presencia de rocas paleozoicas. La isla
pertenece a una faja semicontinua de rocas metamorficas de bajo grado, las cuales
constituyen una gran parte de la Cordillera Costera de Chile entre los 26°S y los 54°S.
Este basamento se considera que representa un sistema extendido de complejos
acrecionarios fosiles desarrollados en el margen occidental de Gondwana durante el
Paleozoico tardio y el Mesozoico temprano (Hervé, 1988). Sin embargo, ain se
desconocen las claves respecto a la evolucion geodinamica y al contexto paleogeografico
en que éstas se desarrollaron (e.g., Hervé y Mpodozis, 2005). Si bien se ha considerado
que el TMD representaria parte de un prisma de acrecion construido en el margen paleo-
pacifico de Gondwana en el Paleozoico Superior — Mesozoico temprano (Forsythe y
Mpodozis, 1979; Hervé et al., 1981; Dalziel, 1982; Forsythe y Mpodozis, 1983; Sepulveda,
2008), se desconocen las conexiones/relaciones originales entre el TMD y el resto de las
unidades presentes en la Patagonia extra-andina. Sumado a lo anterior, contribuye a esta
incognita la intrusién meso — cenozoica del Batolito Patagonico (Pankhurst et al., 1999;
Herve et al., 2007b; Sepilveda, 2011), el cual separa los dominios paleozoicos de la
patagonia austral.

De este modo, los anélisis de proveniencia y de la geoquimica de las muestras de
la isla Diego de Almagro generaran datos respecto de un area muy poco estudiada, que
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se espera, permitan establecer nuevas relaciones entre las unidades que alli afloran y las
que aparecen mas al norte en la Patagonia, asi como con las que afloran en la peninsula
Antartica, las que pueden tener consecuencias sobre la configuracién geografica de
Gondwana previo a su rompimiento.

Con posterioridad al estudio de Cecioni (1955, 1956), Forsythe y Mpodozis (1979,
1983) efectuaron un estudio geologico de mapeo regional del archipiélago Madre de
Dios, indicando que el basamento que aflora estd formado por tres unidades tectono-
estratigraficas, las cuales presentan frecuentemente contactos del tipo tecténico. Estas
son el Complejo Denaro (CD), las Calizas Tarlton (CT) y el Complejo Duque de York
(CDY), los cuales seran descritos en detalle en el Marco Geoldgico (Capitulo II).

Afloramientos de las mismas unidades se encuentran en la zona del estrecho
Nelson, en la isla Diego de Almagro, 100 km al sur del archipiélago Madre de Dios,
donde estan en contacto tectonico con rocas jurasicas del Complejo Metamorfico Diego
de Almagro (CMDA) a lo largo de la Zona de Cizalle del Seno Arcabuz (Forsythe et al.,
1981; Olivares et al., 2003). Forsythe (1981) fue el primero en notar la existencia del
CMDA, donde afloran esquistos azules, los cuales son considerados del Pre-Jurasico
Tardio en edad.

El Complejo Denaro representaria el piso oceanico sobre el cual se depositaron las
Calizas Tarlton. Estas tltimas se habrian dispuesto en un monte submarino o en un
ridge mid-oceanico somero. Ambas unidades se encontrarian sobrepuestas de manera
disconforme por la sucesion de turbiditas del Complejo Duque de York (Hervé y
Fanning, 2003b).

Las reconstrucciones paleogeograficas mas recientes para el Pennsylvaniano y el
Pérmico Temprano (e.g., Torsvik y Cocks, 2004; Veevers, 2004; Cocks y Torsvik,
2006; Cawood y Buchan, 2007; Blakey, 2007) posicionan el area del margen de
Gondwana donde se emplaza actualmente el archipiélago Madre de Dios en una alta
latitud austral, muy lejos de la zona tropical en donde se espera que se formen calizas
marinas con asociaciones faunisticas como las encontradas en las CT (Douglass y
Nestell, 1976; Lacassie, 2003). Este antecedente, junto al ambiente oceanico para el
deposito coetaneo de las CT y del CD llevaron a Forsythe y Mpodozis (1983) a sugerir
que tales unidades comenzaron a acumularse en latitudes menores siendo luego
transportadas, debido al desplazamiento del fondo oceanico, hacia latitudes altas donde
fueron incorporadas junto al CDY dentro de un prisma de acrecion en el margen paleo-
pacifico de Gondwana.

El objetivo de este trabajo es obtener nuevos datos de las rocas sedimentarias del
TMD, en particular de aquellas que se encuentran correlacionadas con el CDY,
analizando su proveniencia sedimentaria, para obtener nueva informacién respecto a su
ambiente de formacién y la forma en como ésta se acreciond al margen sudoccidental de
Gondwana durante el Paleozoico tardio - Mesozoico, usando nuevos datos de terreno,
conteo modal, geoquimica y una revisiéon bibliografica profunda.
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I.2 Objetivos generales

El objetivo principal de este trabajo consiste en determinar la proveniencia
sedimentaria del CDY y la naturaleza de los contactos con las otras unidades tectono-
estratigraficas que afloran en la isla Diego de Almagro

1.3 Objetivos especificos

e Obtener caracteristicas petrograficas cualitativas (cuales son los minerales y cuales
fragmentos liticos; fosiles y estructuras que se observan y como estas se presentan) y
cuantitativas (abundancia relativa de los minerales y fragmentos liticos) de las rocas
que forman parte de unidades asignadas al TMD.

¢ Generar un control geografico y geologico de las muestras analizadas.

e Discriminar con criterios petrograficos y geoquimicos la proveniencia y/o
ambiente de deposito de las rocas estudiadas.

1.4 Hipoétesis de trabajo

Las hipotesis de trabajo bajo las cuales se basara esta investigacion son las siguientes:

1. Las unidades que afloran al sur del archipiélago Madre de Dios y en la isla Duque de
York tienen un origen comun con las del CDY, CD y se depositaron en los mismos
rangos de tiempo.

2. Este origen comun se traduce en similitudes geoquimicas y mineralogicas y fosiliferas
de las unidades asignadas al CDY y CD y que afloran en la isla Diego de Almagro.

3. Lageoquimica permite discriminar entre fuentes de sedimentos.
4. Las Calizas Tarlton corresponden a un ambiente marino somero de plataforma.

5. ElTMD tiene caracteristica de un prisma de acrecion

I.5 Metodologia

Con el proposito de realizar una caracterizaciéon detallada de las unidades
muestreadas, es necesario desarrollar las siguientes actividades:

e Realizar un mapeo geoldgico de las unidades tectono-estratigraficas que componen la
isla Diego de Almagro para reconocer las litologias y contactos. Tomar muestras de
roca, para realizar cortes transparentes y analisis geoquimicos.
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e Petrografia de las rocas recolectadas: estudio de cortes transparentes de las muestras
y apoyar el reconocimiento de facies. Determinar también la mineralogia y
microestructuras para determinar el tipo y grado de metamorfismo.

e Geoquimica de roca total: Elementos mayores, trazas

e Realizar un mapeo de estructuras (foliaciones, crenulaciones, estructuras mayores y
correlacionarlas para determinar los distintos eventos de deformacion)

Se estudiaron muestras recolectadas en terreno durante la campana de febrero del
ano 2014 en el contexto de la expedicion de la asociacion “Centre Terre”, denominada
“Ultima Patagonia 20147, la cual tenia como objetivos principales el mapeo y estudio de
las cuevas karsticas presentes en la zona. El contexto geologico desde donde se
desarrolla la zona de estudio se muestra en la Figura 1.1, mientras que la ubicacion de las
zonas de muestreo se grafican en la Figura I.2. Las metodologias utilizadas para
determinar la proveniencia sedimentaria se explicaran en el Capitulo II (Marco Teorico).

I.5.1 Campaiia de terrenos

Se realizO una campana a la Isla Diego de Almagro, durante la cual se
obtuvieron muestras del Complejo Duque de York para estudios de proveniencia
sedimentaria, asi como la observacion de afloramientos, estructuras y relaciones de
contacto. También se obtuvieron muestras de las Calizas Tarlton para la obtencién de
cortes transparentes, y de acuerdo a su grado de cristalizacion, utilizarlas para estudios
de microfacies. Ambos tipos de muestra se obtuvieron de distintas areas de la isla
(Figura 1.2).
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Figura I.1: Mapa de la costa suroeste de América del Sur. Se muestran la zona de estudio y el contexto
geoldgico. Modificado de Sernageomin, 2002.
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Figura I.2: Mapa esquemdtico de la isla Diego de Almagro con las zonas de muestreo y las unidades
geolbgicas presentes en la isla. La subdivision del CMDA (Complejo Metamérfico Diego de Almagro) fue
tomada de Nogueira (2010) y se encuentra detallada en el Marco Geolégico (Capitulo II).
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I.5.2 Seleccion de muestras

Como resultado de la revision de muestras recolectadas en la campana de terreno,
se separd una seleccion de 16 areniscas, 5 wackas y 10 lutitas y 7 calizas y 6 marmoles. Se
revisaron cortes transparentes para estimar cuan alteradas podrian estar las muestras a
fin de descartar muestras que pudieran entregar datos poco confiables en cuanto a su
geoquimica original. Por ejemplo, la presencia de vetillas, reemplazo y/o alteraciones.
Asi también se revis6 que las muestras de arenisca cumplieran los requerimientos
necesarios para la realizacion de los analisis (ver Capitulo II). De este modo, se
establecio el conjunto final de muestras a las que se les hicieron anélisis.

De esta seleccion final se eligieron muestras segtin se detalla a continuacion segtin
zona, cantidad y tipo de muestra. Las muestras fueron clasificadas de acuerdo a la
localidad en la cual fue extraida, mientras que la rotulacion se realizé de acuerdo al dia
de extraccion en terreno.

I.5.2.1 Grupo 1: Muestras del seno Abraham

Ubicado en el sector central de la isla, el seno Abraham constituy6 el campamento
base de la expediciéon Ultima Patagonia 2014. De aqui proviene el grupo mayoritario de
muestras. Corresponden a 9 muestras de areniscas, 10 muestras de lutitas y 5 muestras
de marmol. Los afloramientos de areniscas y lutitas consistian en sucesiones de cientos
de metros de espesor en las que se alternaban dichas rocas. En terreno predominaba el
color negro, con marcas que indican oxidacion, la cual oblitera la textura original de la
roca. La estratificacion de las lutitas se encontraba orientada en direccion NW-SE
(Figura I1.2), con manteos que variaban entre 90 y 45°E, haciéndose subverticales al final
del seno.

17




4950()'0

4312000
4312000

11FM1-11FM12
18FM1-18FM9

s

AFM1
aFM2 ¢
15FM1-15RB15

4308000
4308000

0 500 1.000 2.000 Metros
| ] | 1 | | 1 1 |

V|

T
485000
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pueden observar las areas de muestreo y los codigos de muestras.
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1.5.2.2 Grupo 2: Muestras del seno Pelantaro

Las muestras de este grupo corresponden a 5 calizas (Figura I4). Se presentan en
forma masiva. Los c6digos correspondientes son 8FM1, 8FM2, 8FM3, 8FM4 y 8FM7.
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Figura I.4: Mapa esquemdtico de la zona del seno Pelantaro, con ubicacién, datos estructurales y
coédigos de las muestras de arenisca obtenidas.
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1.5.2.3 Grupo 3: Muestras del seno Huemul

Se cuenta con 17 muestras, todas recolectadas de la zona del seno Huemul (Figura I.5).
Las muestras 20FM1, 23FM1, 23FM2, 23FM3, 23FM4 y 23FM9 corresponden a
areniscas; 23FMj5, 23FM6, 23FM7, 23FMS8, 23FM10, 23FM11 y 23FM12 a calizas; y
20FM2, 24FM1, 24FM2 y 24FM3 a lutitas. Los afloramientos consisten en sucesiones
turbiditicas de centenas de metros de espesor, con intercalaciones de areniscas y lutitas.
Las calizas por su parte, corresponden a bloques masivos de color blanco, los cuales se
disponen sobre las areniscas a través de un contacto no determinado. Ademés, la
vegetacion dificulta enormemente ver dichos contactos en terreno.
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Figura I.5: Mapa de la zona de seno Huemul con ubicacién y codigos de las muestras de las cuales se
seleccionaron las que se estudian en este trabajo.
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1.5.3 Preparacion de muestras

Se realizaron cortes transparentes de 20 muestras representativas de la zona de
estudio. Estos fueron realizados en el Laboratorio de Cortes de la Universidad de Chile
por el Sr. Julio Diaz.

Se prepararon muestras para analisis geoquimicos en el laboratorio de
preparacion de muestras de la Universidad de Chile, por el Sr. Juan Vargas. Estos
analisis consisten en establecer concentraciones de elementos mayores, es decir, SiO2,
TiO2, Al203, Fe203, FeO, MnO, MgO, Ca0O, Na20, K20 y P20g; tierras raras, o sea, La,
Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu, Th, Y, Sc, Hf; y trazas, Zn, Co, Ni, Ba, Cr, V, Cu,
Nb, Sr y Zr; se determinaron por Fusion de Metaborato / Tetraborato de Litio — ICP de
roca total e ICP/MS (Plasma por Acoplamiento Inductivo - de Masa) con un equipo
Perkin Elmer Sciex ELAN 6000, 6100 o0 9000 ICP/MS, perteneciente al Laboratorio
ACTLABS.

I1.5.4 Laboratorio y gabinete

Se realiz6 la descripcion de cortes transparentes representativos de las rocas que
forman parte de la unidad CDY, que aflora en las distintas areas de donde se obtuvieron
las muestras con que se cuenta para este estudio. Esto, con el fin de obtener las
caracteristicas petrograficas cualitativas de las laminas delgadas correspondientes a
areniscas (qué minerales y liticos estan presentes, con qué textura, presencia de restos
fosiles, tamano de granos y cristales); y a partir de estas, las caracteristicas cuantitativas
de los mismos (e.g. abundancia relativa de minerales y liticos). Adicionalmente en el
caso de las areniscas se hicieron recuentos modales de minerales indicativos de
procedencia, segin el método de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984).

Se establecieron criterios de selecciébn de muestras, teniendo en cuenta qué
estudios se les iba a realizar segin su litologia y caracteristicas establecidas en la
descripcion de cortes transparentes; se realizé dicha seleccion y se gener6 una tabla con
muestras y los respectivos analisis a los que se les someterian (Anexo 1), asi como mapas
con la ubicacion de estas (Figura 1.1, Figura 1.2, Figura 1.3, Figura 1.4, Figura 1.5).

Se hicieron analisis geoquimicos a un total de 5 muestras, las cuales corresponden
a areniscas. Los resultados de areniscas se proyectaran en distintos diagramas de
discriminacién de proveniencia sedimentaria. Las concentraciones resultantes de los
analisis geoquimicos de los 6xidos mayores fueron normalizadas al 100% libre de
volatiles antes de trabajar con ellos.
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II. Marco Geolégico

I1.1 Complejo Denaro (CD)

Es una sucesion constituida por basaltos amigdaloidales de espesor
indeterminado, recubiertos por delgadas capas de cherts metaliferos y lentes de
depositos metaliferos, 30-60 m de cherts radiolariticos bandeados rojos y verdes, los
primeros con arcillolitas rojas intercaladas, y 20-50 m de lutitas siliceas negras y
calcarenitas retrabajadas grises con fusulinidos. Los afloramientos de esta unidad
corresponden en su mayoria a bloques limitados por fallas, lo que unido a probables
cambios de facies laterales hace que esta sucesion no siempre se presente completa. En
los basaltos se preservan estructuras primarias tales como almohadillas, hialoclastitas y
pillow-breccias, mientras en las cercanias de estructuras mayores (fallas) los basaltos se
presentan foliados (Sepulveda et al., 2011). Radiolarios presentes en los cherts (género
Pseudoalbaillella) permiten acotar la edad de este complejo entre el
Pennsylvaniano y el Pérmico Temprano (Ling et al., 1985). Estos mismos autores
reconocieron fosiles de foraminiferos fusulinidos en las calcarenitas, los que fueron
asignados al Pérmico Temprano.

II.2 Calizas Tarlton (CT)

Es una unidad constituida por calizas macizas, parcialmente recristalizadas, y
marmol, con un espesor minimo estimado de 500 m. Sélo en una localidad las CT yacen
sobre una secuencia de basaltos almohadillados, depoésitos metaliferos y cherts rojos
bandeados, potencialmente parte del CD. El contacto entre esta unidad y el CD es,
generalmente, de naturaleza tecténica. Debido a la intensa recristalizacion, disolucion y
deformacion (plegamiento) de esta unidad, son muy pocos los lugares donde se puede
reconocer su estratigrafia original. Las calizas corresponden a calcarenitas y margas, y
son portadoras de abundante fauna fosil, la que incluye foraminiferos (fusulinidos),
gastropodos, crinoideos, corales y braquiopodos, ademés de abundantes trazas. Los
fusulinidos presentes en estas rocas (géneros Tricitites, Schwagerina, Pseudofusulina,
Charloswagerina, Climacammina, entre otros) indican un rango de edad entre el
Pennsylvaniano medio a Pérmico Temprano (Cecioni, 1956; Douglass y Nestell, 1972,
1976; Chisaka y Corvalan, 1979).

En el trabajo pionero de Douglas y Nestell (1976) realizado en la Isla Madre de
Dios, se hall6 fauna f6sil correspondiente a un paleoambiente somero de aguas calidas
(principalmente fusulinidos), correspondiente a latitudes menores a las encontradas en
la configuracion actual. Esto, sumado a que los cinturones climaticos durante el
Carbonifero Tardio — Pérmico Temprano eran similares a la configuraciéon actual (e.g.,
Tabor y Poulsen, 2008; Shi y Waterhouse; 2010, Sepilveda, 2011) comprueba la
naturaleza exo6tica del TMD. En efecto, se han realizado comparaciones con las unidades
carbonatadas marinas del Paleozoico tardio presentes en el centro y norte de Chile
(Formaciéon Juan de Morales, Cerro de Cuevitas, Huentelaugén), las cuales presentan
afinidades de aguas templadas a frias (Diaz-Martinez et al., 2010), lo cual reafirma la
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naturaleza mas ecuatorial de las CT. Estudios paleomagnéticos indicarian una posicion
de latitud menor a la mas septentrional de dichas unidades, la cual corresponde a la
Formacion Juan de Morales, la cual habria estado ubicada alrededor de los 30°
(Rakotosolofo et al., 2006).

El caracter macizo de las CT sugiere que éstas representan a una plataforma
carbonatada depositada en un arrecife (Forsythe y Mpodozis, 1983), mientras que la
gran extension y potencia que posee (aflora en la isla Madre de Dios y la isla Diego de
Almagro, las cuales se encuentran a una distancia de méas de 100 km) sugiere que
corresponderia a un arrecife de evolucion avanzada (Field et al., 2002). Sin embargo, la
recristalizacion y deformacion que afectan a estas rocas, las cuales se vieron
involucradas en los procesos de metamorfismo acontecidos durante el Jurasico
Temprano, dificulta el analisis de las facies sedimentarias y condiciones de depositacion.
Aun asi, las edades asignadas para los fusulinidos caracterizados por Douglas y Nestel
(1976), coinciden con una época donde proliferaron arrecifes de aguas calidas en el lapso
Carbonifero Temprano Tardio (Serpukhoviano) — Pérmico Temprano (Sakmariano)
(e.g., Beauchamp y Desrochers, 1997; Beauchamp y Bauld, 2002; Weidlich, 2002; Reid
et al., 2007, Sepulveda, 2011).

I1.3 Complejo Duque de York (CDY)

Corresponde a la unidad mas extensa del TMD, la que se encuentra
complejamente imbricada y deformada, lo que impide reconocer certeramente su
estratigrafia original. Esta compuesta por una sucesion, de varios de miles de metros de
espesor, de areniscas, lutitas y conglomerados. Las rocas siliciclasticas corresponden a
areniscas y wackas, con mala seleccion y granos subangulares de cuarzo, feldespatos y
fragmentos liticos. Los conglomerados son, generalmente, matriz-soportados, con un
dominio de clastos redondeados de “volcanitas acidas”, lutitas, limolitas y areniscas,
ademas de clastos de calizas y chert en menor proporcion. Algunas capas de la sucesion
presentan estructuras sedimentarias tales como bioturbacion, estratificacién cruzada,
marcas de fondo, calcos de carga y ciclos de Bouma. En dos localidades en la Isla Madre
de Dios(seno Palo-Pico York y extremo SE de fiordo Contreras) areniscas del CDY se
apoyan en forma concordante sobre cherts radiolariticos del CD. Por otro lado, en seno
Soplador una superficie paleo-karstica separa en discordancia de erosion al CDY de las
CT (Hervé et al., 1999b; Lacassie et al., 2006), mientras que en isla Tarlton el CDY
parece suceder estratigraficamente a las CT (Forsythe y Mpodozis, 1983). Lo anterior
apunta que el CDY se habria depositado con posterioridad a las unidades anteriores.
Edades U-Pb SHRIMP de circones detriticos en areniscas pertenecientes al CDY revelan
que la poblacion de circones mas joven y abundante es del Pérmico Temprano (ca. 270
Ma) (Hervé et al., 2003). Este dato es consistente con la edad pérmica temprana de
radiolarios presentes en intercalaciones de cherts que ocurren dentro del CDY (A.
Yoshiaki, comunicacion escrita, 2002; en Hervé et al., 2007a).
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I1.4 Complejo metamorfico Diego de Almagro (CMDA)

Forsyhte et al. (1981) describi6 la porciéon oeste del archipiélago como un
complejo metamorfico de rocas basicas y ultramaficas, constituido por serpentinitas,
anfibolitas, anfibolitos de granate, esquisto de anfibola-epidota-feldespato-cuarzo.
Luego, fue clasificada como un complejo acrecionario del Eo-Jurasico (Hervé & Fanning,
2003) y finalmente fue denominado como Complejo Metamorfico Diego de Almagro, el
cual se compone de rocas metamorficas altamente deformadas de forma ductil, que
corresponden a esquistos azules, esquistos verdes, mica-esquitos, rocas ultramaéficas y
metacherts (Hervé et al., 1999).

Alrededor de la latitud 51°30° aflora este complejo acrecionario, en contacto
tectonico con las unidades del Terreno Madre de Dios. Dataciones U — Pb en circon de
un esquisto micaceo rico en cuarzo y un granito milonitizado dieron edades de ca. 166
Ma y 170 Ma respectivamente (Hervé y Fanning, 2003). En esta misma isla fue
encontrado un afloramiento de esquistos azules y otras rocas metamorficas de facies
esquistos verdes con: una edad maxima de depositaciéon de 157 + 2 Ma (U-Pb en zircones
detriticos), edades de enfriamiento de 122 + 21 Ma, 117 + 11 Ma (ambas K-Ar en
glaucofano) y una edad de 89 + 8 (K-Ar en mica blanca recristalizada). Todas las edades
se encuentran resumidas en Hervé et al., 1999.

Nogueira (2010) describié litotipos caracteristicos del CMDA, los cuales son:
esquistos verdes, esquistos azules; anfibolitas de granate (retro-eclogiticos); anfibolitas;
meta-gabros; rocas meta-ultramaficas; esquistos cloriticos y miciceos con granate y
anfibola; mica-esquistos de cuarzo con o sin granate; metacherts con anfibola, pirita,
estilpnomelano, y lentes de granate; y esqusitos grafitosos. Estas rocas constituyen una
secuencia volcanosedimentaria, metamorfizada en condiciones de alta presion y
retrometamorfizadas en metacherts y metapelitas. Adicionalmente a los esquistos
azules, que apuntan a condiciones de generaciéon de alta presion y baja temperatura, se
encuentran también rocas que fueron metamorfizadas en facies de anfibolito, y que
muestran, asi como los esquistos azules, rastros de reequilibrio metamorfico en facies de
esquistos verdes. Ocurren también en esta secuencia rocas retro-eclogiticas, formadas
por metamorfismo de alta presion y alta temperatura (o al menos moderada) (Nogueira,
2010).

Los litotipos descritos de acuerdo a la nomenclatura utilizada por Nogueira, 2010;
los cuales se encuentran en el mapa geologico de este trabajo (Figura 1.2) corresponden
a:

e CMDA 1: Secuencia metavolcanosedimentaria. Area de concentracién de
esquistos azules, metatobas, tobas de meta-lapilli, meta — lavas pillow,
metacherts, esquistos micaceos y cuarzosos y esquistos grafitosos)

e CMDA 2: Secuencia metavolcanosedimentaria. Area de concentracién de
anfibolitas de granate, esquistos verdes, relictos de esquistos azules, metacherts,
esquistos grafitosos, esquistos miciceos y cuarzosos.

e CMDA 3: Rocas con alteraciones hidrotermales sobreimpuestas: hornfels de
granate, anfibolitas de granate, esquistos de clorita — albita — epidota — magnesio
hornblenda, epidotitas, enclaves de rocas metaultraméaficas en esquistos maficos.
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e CMDA 4: Secuencia metavolcanosedimentaria: Area de concentraciéon esquistos
de albita — epidota — hornblenda, anfibolitas, metacherts, esquitos micaceos y
cuarzosos.

A grandes rasgos, y desde el punto de vista geolbgico, la isla Diego de Almagro
registra importantes eventos tectonicos los cuales abarcan gran parte de la historia
geologica de nuestro territorio. En particular, consiste en la yuxtaposicion de un
complejo acrecionario del Paleozoico tardio (Forsythe y Mpodozis, 1979), en el sector
nororiental, mientras que el sector suroccidental corresponde a un complejo
acrecionario del Mesozoico (Complejo Metamorfico Diego de Almagro). Ambas se
encuentran en contacto mediante la Zona de Cizalle del seno Arcabuz (ZCSA), de
caracter ductil, en la que se ha determinado indicadores cineméaticos de rumbo sinestral
e inverso, la cual habria controlado la exhumacién de las rocas de alta presion presentes
en este sector SW de la isla (Olivares, 2003; Nogueira, 2010). Los trabajos anteriores
muestran una vergencia de cabalgamiento E — SE, lo que termin6 por yuxtaponer niveles
estructurales distintos (CMDA, CDY, CT y CD). De los datos estructurales obtenidos por
Nogueira (2010), se midieron direcciones de transporte general hacia el norte (ej. Peces
de Cuarzo), asi como fallas inversas indicando transporte hacia el E.

I1.5 Zona de cizalle de Seno Arcabuz (ZCSA)

Esta corresponde a rocas finamente laminadas, dobladas y cizalladas,
identificadas como metatobas con lentes de metacherts intercalados, donde también
pueden ocurrir intercalaciones de esquistos de grafito. Las metabasitas corresponden
petrograficamente a esquistos de albita — epidota — hornblenda con texturas semejantes
a los esquistos azules bandeados con epidota, los cuales se diferencian por el anfibol
verde — oscuro (Nogueira, 2010). La foliacién del ZCSA se orienta caracteristicamente de
forma vertical (Olivares, 2003).

Son frecuentes también intercalaciones en las rocas maficas laminadas de
micaesquitos de cuarzo — granate, con granates muy finos (< 1mm) de color rojo
anaranjado. En algunos afloramientos, predominan rocas foliadas, comuinmente
miloniticos, de color verde, con abundantes porfiroblastos de albita, en asociacion con
metacherts y esquistos de grafitos. Cercanos a la costa fueron identificados en las
metabasitas pillow lavas envueltas por esquistos verdes porfiroclasticos (Nogueira,
2010).

La secuencia se encuentra intensamente deformada por pliegues irregulares y la
esquistosidad previa estd fuertemente transportada por un cizallamiento bien
pronunciado, donde son comunes cuarzos estirados, lenticularizados y plegados.
Subordinadamente fueron observados bloques de anfibolitas, que componen rocas
macizas con anfibol de granulacién media a fina, y a veces se ven con forma de boudins
en metatobas finas (Nogueira, 2010).

En esta localidad, Hervé & Fanning (2003) apuntaron a la presencia de posibles
granitos con granate, intensamente milonitizados, y de origen posiblemente
anorogénico.
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I1.6 Batolito Surpatagonico (BSP)

La construccion del BSP demoro alrededor de 150 Ma, desde el Jurasico Superior
hasta fines del Mioceno Medio proponiéndose dos rangos de edades: 165 - 11 Ma (Bruce
et al., 1991) y 153 — 5 Ma (Rapela et al., 2003). Esta discrepancia se debe esencialmente a
los métodos utilizados. El proceso formativo parece tener un maximo de actividad
intrusiva en correspondencia con otros batolitos circumpacificos, entre los 120 — 70 Ma
(Bruce et al., 1991). Esto es coincidente con la méaxima tasa de generacion de corteza
oceanica global durante el Cretacico (Larson y Pitman, 1992) y correspondiente al climax
de la orogenia andina (Bruce et al., 1991).

En cuanto a las caracteristicas composicionales de las rocas que conforman el
BSP, se encuentra que a una escala local (areas de 5000 a 10000 km2 dada la escala del
B, segin Bruce et al., 1991) los plutones mas jévenes son félsicos y los méas antiguos son
maéficos. También se aprecia que los plutones més félsicos se encuentran en el eje del
BSP y que la mayor parte de las rocas constituyentes son de composiciéon intermedia
(Figura 4). El BSP se encuentra muy poco afectado por deformacion, contrastando con
los eventos registrados en regiones adyacentes, donde el registro estratigrafico da cuenta
de los procesos deformacionales que han afectado a la region.

Las edades totales de cristalizacion por U-Pb en el BSP, muestran que el locus de
las intrusiones habria migrado en direccion oeste mas de 200 km entre el Jurasico y el
Cretacico Inferior, para luego ir desplazandose en direccion este hasta retomar su
posicion actual en la Patagonia extra-andina (Hervé et al., 2007).
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Figura I1.1: Afloramientos del seno Abraham. A. Vista NS del Batolito Patagénico (BP). B. Contacto
tecténico entre las CT y CDY. C. Marmoles grises de caracter masivo. D. Intercalaciéon entre las

areniscas y lutitas del CDY.
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Figura II.2: Afloramientos del seno Pelantaro. A. Vista NS de las Calizas Tarlton (CT), donde se puede
apreciar su cardcter macizo y del Batolito Patagoénico. B. Lutitas intercaladas con las areniscas, donde
se puede apreciar la foliacion con su respectivo rumbo y manteo C. Fosil (Colonia de bryozoas
encontrado en las CT). D. Formas de disolucion de las CT (lapiaz).
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Figura II.3: Afloramientos del seno Huemul. A. Vista panoramica del CDY. Al fondo se encuentra la
Zona de cizalle de seno Arcabuz (ZCSA) y el Complejo Metamorfico Diego de Almagro (CMDA). B.

Estratificacion cruzada en las metasedimentitas C. Intercalacion de areniscas y lutitas. D. Alteracién de
areniscas y vetillas de cuarzo.
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II1. Petrografia

En esta seccion se describe en detalle la petrografia de las rocas sedimentarias
obtenidas del estudio de la isla Diego de Almagro. Esta corresponde a una herramienta
atil en el estudio de proveniencia, asi como en el estudio de interpretacion de ambientes
sedimentarios. En particular en este trabajo se realizara el analisis de minerales livianos
en areniscas, ya que la composicion mineraldgica de los sedimentos se encuentra
estrechamente ligada a la naturaleza y régimen tecténico desde donde éstos se originan
(Dickinson, 1970; Dickinson y Suczek, 1979).

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

Por su parte, la informacion que se puede obtener de las lutitas a partir de cortes
transparentes es escasa, por su importante porcentaje de matriz. Justamente este tltimo
componente es la mayor fuente de informacién en dichas rocas, en la cual se puede
discriminar una matriz micritica, arenosa o arcillosa, lo que puede indicar el ambiente
de depositacion de los sedimentos. En cuanto a las calizas, y en funcion de su porcentaje
de recristalizacion (criterio de Dunham, 1962), es posible a partir de las secciones
transparentes, realizar un anéalisis de microfacies, el cual permitiria interpretar el
ambiente sedimentario).

IT1.1 Petrografia de areniscas

Las muestras examinadas, en las dos principales zonas de estudio (seno Abraham
y seno Huemul; Figuras II.2 y I1.3), en general, presentan caracteristicas similares, en
cuanto a su mineralogia primaria, madurez textural, bajo porcentaje de matriz, etc. Para
una informacion detallada, en el anexo II se encuentran las descripciones petrograficas.

A continuacion se presentan las observaciones mas relevantes hechas en las
areniscas, las cuales serviran como guias para la realizacion del recuento modal y el
analisis de proveniencia sedimentaria.
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Figura IIl.1: Imagenes de cortes transparentes (nicoles cruzados) de las muestras del seno Abraham. A.
11FM1. B. 18FM1. C. 18FM3. D. 18FM5.

II1.1.1 Textura

En general, las muestras examinadas corresponden a areniscas de grano fino a
medio, con poca matriz (<15%). Las muestras 24FM1 y 24FM2 (ver anexo), de la zona
sur del seno Huemul, tienen tamano de arena muy fina (promedio 0,08 mm). Algunas
muestras del seno Abraham (Fig. III.1), y la zona norte del seno Huemul (Fig. I11.2) son
las que tienen el tamafo de grano mas grueso, con promedios de 0,5 mm. La seleccion es
moderada a buena, dentro de las cuales las muestras con mejor seleccion son las 20FM1
y 23FM2. Los granos son subangulosos a subredondeados, incluyendo escasos
fragmentos liticos (principalmente sedimentarios) y feldespatos euhedrales.

Los porcentajes de matriz generalmente son bajos (entre 5 y 15%), siendo las
muestras 18FM4 y 23FM1, las con mas contenido de ésta. Estd compuesta por granos de
tamano arena fina a limo, algunas veces por micrita y filosilicatos, principalmente
arcillas, que le da un color negro. En las zonas mas cercanas al Batolito Patagonico la
matriz se encuentra con un color rojo anaranjado, ademéas de poseer un porcentaje
considerable de micas y principalmente biotitas en los intersticios de los granos de
cuarzo y feldespatos, no asi en las areniscas del seno Huemul, las cuales no presentan
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dicha alteracion. Las biotitas presentan formas que indicarian que son producidas por
metamorfismo.

Figura IIl.2: Imagenes de cortes transparentes (nicoles cruzados) de las principales muestras extraidas
del seno Huemul. A. 20FM1. B. 23FM1. C. 23FM9. D. 24FM1.

Las principales diferencias que se aprecian en las muestras recolectadas en los
distintos senos radican en la presencia de biotitas, las cuales se depositan en los
intersticios entre los granos de cuarzo y feldespato. A su vez, los feldespatos presentes
estin moderadamente alterados a sericita en el sector del seno Abraham. En
contrapartida, las areniscas de seno Huemul presentan una madurez textural méas baja,
lo que se aprecia en los porcentajes mayores de matriz, una peor seleccién y
angulosidades mayores en sus granos que aquellas areniscas del seno Abraham.

I11.1.2 Composicion General

Las areniscas, en general, se clasifican como arcosas, en el limite de lo
feldespatico y cuarcifero (ver Fig I11.3) (Folk, 1980).
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Cuarzo

Cuarzoarenita

Simbologia
Subarcosa Sublitoarenita @ Seno Abraham

A SenoHuemul

Litoarenita

Litoarenita
Arcoésica

Arcosa
Litica

Feldespatos Liticos

Figura I11.3: Triangulo de clasificacién de areniscas, en funcion de los porcentajes de cuarzo, feldespatos
y liticos, de acuerdo a Folk (1980).

. Cuarzo

Los fragmentos de cuarzo son abundantes (30-60% del total de los fragmentos).
Existen muestras que concentran cuarzo policristalino, pero mayoritariamente éstos
corresponden a cuarzo monocristalino (entre 2 y 6% de cuarzo policristalino). También
es comun observar extincion ondulosa (Figuras II1.4, I11.5).
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Figura IIl.4: Fotomicrografia de arenisca de la zona estudiada. A la izquierda, 18FM3 (seno Abraham),
a la derecha, 23FM9 (seno Huemul).

A

Figura IIl.5: Fotomicrografia de arenisca de seno Abraham y Huemul. A: Seno Abraham — muestra
23FM1 y B: Seno Huemul — muestra 20FM1.

. Feldespatos

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

Los cristales de plagioclasa se presentan maclados (macla de la albita y de
Carlsbad), no se observan zonaciones y tienen un grado variable de alteracién a sericita.
Los feldespatos intermedios son los mas comunes, los cuales se distinguen de los cuarzos
por su alteracién a sericita. Generalmente no estan maclados, sin embargo ocurren
algunos cristales de microclina con macla de tartan También se observaron
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micropertitas y al igual que las plagioclasas, tienen un intenso grado de sericitacion, el
cual varia en cuanto a su intensidad de este a oeste, alejandose del contacto con el
batolito.

o Liticos

Los liticos representan entre el 1 y 5% de los fragmentos totales en todas las
localidades estudiadas. En general, se encuentran sericitizados, por lo que es muy dificil
su clasificacion.

Los liticos metamorficos encontrados corresponden a metareniscas que
evidencian presencia de cizalle (Figura II1.6-B)

Los liticos sedimentarios observados son los méas frecuentes y ocurren
especialmente en el seno Huemul (<1%), los cuales tienen tamanos mucho mayores al
resto de los fragmentos y también son redondeados. Corresponden a fangolitas oscuras
con similares caracteristicas a las pertenecientes a las lutitas encontradas en este estudio
(Figura II1.6-A)

Figura I11.6: Fotomicrografias de areniscas del CDY. A: Litico sedimentario (nicoles paralelos). B: Litico
metamorfico con banda de cizalle.

. Minerales accesorios detriticos

Los minerales accesorios detriticos representan, en total, menos del 2% del total,
siendo los mas comunes: muscovita, biotita, clorita, minerales opacos y minerales
pesados. Dentro de estos ultimos, se reconocieron circones, granates, apatitos, titanitas y
epidotas (Figura III.5-B).
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Figura II1.7: Fotomicrografias de lutitas del CDY. A: Indicador cinematico (sigmoidal). B: Cambio en la
composicion de la matriz. C: Vetilla y aloquemos (bioclasto) presente. D: Cordierita sobreimpuesta por
un termometamorfismo en lutitas.

IT1.2 Petrografia de lutitas

Las lutitas estudiadas en este trabajo se encuentran en las distintas zonas de
muestreo. Estas afloran asociadas a las areniscas, en sucesiones de cientos de metros, las
cuales se intercalan de forma ritmica. En general, las lutitas no registran mucha
informacion en cortes transparentes, debido a la abundante matriz (>75%) que poseen,
lo que involucra un tamafio de grano muy pequefno. Aun asi, y en este caso, las lutitas
registran la estratificacion presente que caracteriza la deformacioén en la zona de estudio.
Esta direccién coincide con aquélla que fue registrada en terreno, la cual corresponde a
principalmente rumbos NW-SE (ver Figura 1.3 y II.2). También se pueden apreciar
cambios en la composicion de la matriz, desde una de composicién micritica a una
arenosa.
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Las lutitas que se encuentran bordeando el contacto con el Batolito Patagonico
presentan alteracion, la que esta compuesta por minerales de arcilla y micas
(principalmente biotita). En algunos cortes también se pueden observar indicadores de
deformacion posteriores a la estratificacion. (Figura II1.7). Por su parte, en la figura
II1.7.D se observan cristales de cordierita, la cual es indicadora de un proceso de
metamorfismo de contacto de bajo grado.

ITI1.3 Petrografia de rocas carbonatadas

Las muestras analizadas van desde calizas a marmoles. Las calizas, y los
marmoles no presentan una amplia variedad textural y composicional. Algunas calizas
contienen escasas cantidades de aloquemos (<10 %), debido a la intensa recristalizacion
de éstas. Dichos aloquemos corresponden principalmente a peloides y en menor medida
a bioclastos. Son en su totalidad matriz-soportadas, es decir se clasifican en
boundstones, de acuerdo a la clasificacion de Dunham (1962). Los bioclastos no son
reconocibles, ya que el alto grado de recristalizacion las transforma en fantasmas de
aloquemos. Los peloides estan constituidos en su mayoria por esparita y no evidencian
deformacion. La composicion del esqueleto es fundamentalmente de esparita, por lo que
segun la clasificaciéon de Dunham (1962), serian descritas como Rocas carbonatadas
cristalinas, ya que es complejo visualizar rasgos primarios. (Figura II1.8).

A B
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Figura II1.8: Fotomicrografias de rocas carbonatadas, resaltando sus caracteristicas mds importantes.
A: Bandeamiento en caliza recristalizada. B: Contraste entre micrita (zona grisacea) y esparita (zona
blanquecina). C: Marmol encontrada en seno Abraham, préximo al Batolito Patagoénico. D:
Foraminifero E: Aloquemos recristalizados. F: Bioclastos no identificados.
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IV. Marco Teorico

IV.1 Analisis de proveniencia sedimentaria

El analisis de proveniencia sedimentario se fundamenta en que el control
geologico de los sedimentos detriticos ésta determinado por la interaccion de diversos
factores. De éstos, los més importantes son tres: transporte, ambiente de deposito y la
diagénesis (Suttner, 1974, citado en Ingersoll et al., 1984; Bathia, 1983; Dickinson y
Suczek, 1979). Asi, se conformaran diversos tipos de fragmentos que litificados
conformaran una arenisca, de acuerdo a la combinacién de los factores antes
mencionados. Por lo tanto, se tendra que para cada modo de conformacion de una
arenisca se tendran diferentes composiciones tanto geoquimicas como modales. Por ello,
y por la homogeneidad en cuanto a los componentes mayores de las areniscas (cuarzo,
feldespatos y liticos), se han propuesto y generado multiples métodos para realizar la
discriminacién entre areniscas basadas en las caracteristicas previamente mencionadas.
Estos se detallan a continuacién

IV.1.1 Analisis petrografico

IV.1.1.1 Recuentos modales

El conteo modal corresponde a una metodologia que permite determinar la
abundancia relativa de distintos tipos de fragmentos en las areniscas. Dicho método
consiste en contar los granos minerales asi como también los granos liticos abarcando la
totalidad del corte, y en donde, para cada punto contado, debe estar a una distancia
mayor o igual al tamano del mayor grano presente en la muestra. Ademas, para evitar
sobrestimaciones estadisticas y que el porcentaje de granos de un mineral dado a partir
de los conteos y el que se presenta en la muestra difiera en no mas de un 5% se deben
contabilizar al menos 400 puntos por muestra (Van der Plas y Tobi, 1965).

Los analisis de recuentos modales se realizaran utilizando la metodologia de
Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984). Esta consiste en contar los granos tamafio arena
presentes en el corte (tamafio mayor a 0,625 mm) de areniscas ignorando elementos
tales como la matriz, cemento y vetillas. Lo que se debe distinguir es: cuarzo
monocristalino (Qm), cuarzo policristalino (Qp), feldespatos (F), filosilicatos (M),
minerales pesados (D), fragmentos liticos (L), los que se dividen en volcanicos (Lv),
sedimentarios (Ls) y metamorficos (Lm). Se deben realizar 400 recuentos por lamina
para lograr confiabilidad estadistica. El método difiere a otros en el sentido de que no se
cuentan los fragmentos grandes de rocas como liticos aquéllos que contienen minerales
tamanos arena. Asi por ejemplo, si se tiene un cuarzo tamano arena dentro de un
fragmento litico, éste se cuenta como cuarzo monocristalino.

Las problematicas que presenta este método son los cambios texturales de los
cuerpos rocosos producidos por procesos de transporte, diagenéticos y metamorficos,
limitando asi el estudio de petrografia respecto al conteo e identificacion de los
parametros utilizados por el método (e.g Faiindez, 2000).
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IV.1.1.2 Clasificacion de ambientes tectonicos

En Dickinson y Suczec (1979) se proponen distintos tipos de proveniencia para los
sedimentos formadores de areniscas en base a las relaciones existentes entre la fuente de
sedimentos y los contenidos de minerales y liticos de las areniscas que derivan de éstas.
Alli se proponen diversos tipos de cuencas sedimentarias que pueden recibir aportes
principalmente desde un tipo particular de proveniencia; ademas, se pueden establecer
conexiones entre proveniencia y las cuencas asociadas a cada tipo. De esta manera se
clasifican las proveniencias y las areniscas derivadas en tres tipos principales: bloque
continental, arco magmatico y ordgeno reciclado, los cuales a su vez se subdividen en
diversas categorias. Las clasificaciones y subdivisiones respectivas definen campos en los
diagramas de discriminacién donde las lineas que dividen se establecen en base al ajuste
de resultados empiricos de contenidos de cuarzo, feldespato y liticos en areniscas
(Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983; Figura IV.1). Estos diagramas resaltan
caracteristicas basicas y especificas en las areniscas. Asi por ejemplo, en el diagrama
QFL las variaciones del contenido de cuarzo resaltan la madurez de las areniscas,
mientras que en el diagrama QmFI se resaltan las fuentes de aporte.

El significado de cada campo presente en los diagramas de discriminacion, asi
como sus subdivisiones son:

Bloque continental: Las fuentes de sedimento estan en escudos y plataformas o
bloques de basamento alzado. Se subdivide en este campo en cratén interior, continental
transicional y basamento alzado, segiin disminuye la proporcion de cuarzo con respecto
a feldespatos. Las arenas que se proyectan en los campos correspondientes a estas
subclasificaciones derivan de dos extremos: del interior de cratones estables con poco
relieve (las més cuarzosas) y de alzamientos de basamento donde la erosiéon ha expuesto
zonas profundas de la corteza continental (las mas feldespaticas), (Dickinson et al.,

1983).

Podemos encontrar dos ambientes dentro de los bloques continentales:

¢ Bloques continentales de craton interior

Se trata de zonas muy peneplanizadas con un margen pasivo en la zona costera como
por ejemplo la parte E de Sudamérica, y que estdn formadas por materiales pluténicos y
metamorficos de alto grado muy antiguos que estaran formados por Q, F y Ls. Los rios
tranportan los sedimentos por distancias muy largas debido al bajo relieve con lo que las
arenas seran muy ricas en cuarzo, sobre todo cuarzo monocristalino ya que el cuarzo
policristalino tiende a disgregarse y los feldespatos tendran mayor porcentaje en potasio
que en sodio ya que este es mas resistente y mas abundante en el area madre. Las rocas
mas abundantes seran las cuarzoarenitas_por tanto.

e Basamentos alzados

Se trata de las zonas de rift continentales como el valle del rift de Africa. El material
de partida es similar al caso anterior, pero las tasas de erosion son mucho mas intensas
debido a que el relieve es mucho mayor. Los sistemas deposicionales van a consistir
fundamentalmente en abanicos aluviales y rios de tramos cortos. Los F por tanto no se
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van a destruir tanto y las rocas que encontraremos tendran un alto % de Q y F y seran
fundamentalmente arcosas. Las arcosas también se pueden formar en areas cratonicas
con un clima arido debido a que el transporte es menor asi como la alteracion quimica de
los F.

Arco magmatico: Las fuentes estan dentro de arcos orogénicos activos, de arcos de isla
o margenes continentales activos. Se divide a partir de fuentes extremas consistentes en
detritos volcanoclasticos ricos en liticos, esta subdivision es llamada arco no-disectado;
mientras que el otro extremo consiste en detritos cuarzo feldespaticos de origen
pluténico mayoritariamente y se nombra como arco disectado. Los primeros derivan de
tierras altas volcanogenéticas donde las cadenas de arco volcanico han sufrido erosion
limitada; en cambio, los segundos derivan de arcos magmaticos mas maduros y
erosionados donde las raices del arco son expuestas (Dickinson y Suczek, 1979;
Dickinson et al., 1983). Se pueden distinguir los siguientes subambientes

e Archipiélagos intraplaca

Por €j. en las Aleutianas. El % en cuarzo es practicamente nulo, mientras que los
liticos son abundantes. Los feldespatos son escasos en general. Se forman por tanto
litoarenitas volcanicas.

e Arcos islas oceanicos

Por €j. en Japdén. Se forma una cuenca marginal. Las areniscas tienen cuarzo y
feldespato.

e Arcos de margen continental

Por €j. en Los Andes. Existe una gran influencia de materiales de todo tipo, no
solamente volcanicos sino también pluténicos, metamorficos y sedimentarios. Las
areniscas tienen por tanto Q, Ls y Lv abundantes.

Orogeno reciclado: Las fuentes son sucesiones estratificadas deformadas vy
elevadas en zonas de subduccién, a lo largo de orogenos de colision o dentro de fajas
plegadas y corridas de antepais. Se divide en cuarzo reciclado, litico reciclado y
transicional reciclado, los que se distinguen en el triangulo QmFLt (Figura IV.1, B), que
diferencia el chert del cuarzo monocristalino. Las arenas derivadas de este tipo de
proveniencia son generalmente bajas en feldespatos porque las rocas igneas no son las
principales fuentes.

e Complejos de subduccion
Se forma un prisma de acreccion formado por materiales plegados y
metamorfizados. La erosion del mismo produce sedimentos que se depositan en la fosa y
en la cuenca de antearco.

Los materiales que existen en la fosa son:

- Rocas de tipo ofiolitico (basicas y ultrabasicas)
- Materiales detriticos plegados y metamorfizados
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- Materiales correspondientes a facies profundas, fundamentalmente material siliceo
organico (diatomeas, radiolarios, espiculas de esponjas) y también carbonaticos.
Las rocas resultantes van a ser litoarenitas.

e Zonas de colisidon continental

Por ejemplo en el Himalaya. Se forman fajas plegadas y corridas con pequenas
cuencas de tipo “piggy back” y cuencas de antepais. Este tipo de cuencas también se
forman en la zona de trasarco de un complejo subductivo tipo andino. Las rocas que se
forman son Litoarenitas.

Cratén Imeri

Continental
Transicional

Orégeno
Reciclado

Arco
Disectade

Basamentg

Arco Transicional

Alzadoy
/
!

Arco
no-disectado

Lt

Figura IV.1: Diagramas triangulares de Dickinson et al. (1983) para discriminar ambiente tecténico de
proveniencia de sedimentos terrigeno-clasticos.

IV.1.2 Analisis geoquimicos

Los diagramas de discriminaciéon geoquimica y régimen tectéonico son utilizados
mayoritariamente para categorizar la cuenca de depoésito (e.g. Bathia, 1983; Roser y
Korsch 1988) y, junto a los procesos de diagénesis, transporte y meteorizacion es posible
determinar la composicion final de las rocas terrigenas.

La ventaja de los anéalisis geoquimicos por sobre la petrografia es que se pueden
utilizar tanto areniscas como lutitas para analizar la discriminacién tectdnica, lo cual
resulta ser util para las sucesiones turbiditicas (e.g. Roser y Korsch, 1986; Roser y
Korsch, 1988).

IV.1.2.1 Discriminacion de ambientes tectonicos

El uso de estos diagramas ha permitido categorizar a los ambientes tectonicos en
los que se depositan las sedimentitas. Especificamente en diagramas geoquimicos, como
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los propuestos por Bathia (1983), asi como los de Roser y Korsch (1986). Todos ellos
destacan la cantidad de configuraciones deposicionales que son posibles para cada
division, las cuales se detallan a continuacion

e Margen pasivo PM: Margenes continentales inactivos, los cuales tendrian a un
simil actual en el Atlantico. Se desarrollan a lo largo de los méargenes de los
continentes, cuencas ocednicas remanentes adyacentes a orogenos de colision y
margenes convergentes extintos o inactivos. Los sedimentos asociados son
mineral6gicamente maduros (ricos en cuarzo).

e Margen Continental Activo ACM: Incluye cuencas sedimentarias de margenes
continentales gruesos de tipo andino y cuencas asociadas a sistemas
transcurrentes (“pull-apart”). Estas cuencas se desarrollan en las cercanias de una
corteza gruesa continental compuesta de rocas de antiguas fajas plegadas. Los
sedimentos asociados tienen contenidos intermedios de cuarzo.

e Arco de isla oceanico OIA: Corresponde a cuencas sedimentarias adyacentes a
arcos de isla oceanicos (e.g., Marianas) o arco de islas parcialmente formadas
sobre una corteza continental delgada (e.g., Aleutianas). En este régimen
tectonico los arcos volcanicos separan el ante arco de una cuenca oceanica de tras
arco. Los sedimentos son volcanogénicos pobres en cuarzo.

e Arco de isla continental CIA: Corresponde a cuencas adyacentes a arcos de isla
formados en una corteza continental bien desarrollada (e.g., Cuenca Lau, mar de
Japon) o en margenes continentales delgados. Los sedimentos asociados a este
ambiente son depositados en cuencas de interarco, trasarco y antearco y derivan
principalmente de rocas volcanicas félsicas.

En el diagrama de Roser y Korsch (1986, Figura IV.2) aparecen fusionados los campos
OIAy CIA con la sigla ARC.

Por otro lado Roser y Korsch (1988) usan la siguiente clasificacion de ambientes
tectonicos, a través de una funcion discriminante.

P1: Proveniencia ignea méafica, en menor medida intermedia

P2: Proveniencia ignea intermedia.

P3: Proveniencia ignea félsica (plutonica-metamorfica y volcanica)
P4: Proveniencia reciclada (continental madura)

IV.1.2.2 Elementos mayores

El indice quimico de alteracion o CIA (por sus siglas en inglés), se usa para medir
el grado de meteorizacion que han sufrido sedimentos, basado en la resistencia a esta del
aluminio con respecto a los alcalis (K y Na) y al calcio presentes en los feldespatos. Este
indice entrega un valor entre 50 y 100 segin aumenta el grado de alteracion desde
aluminosilicatos inalterados a minerales de arcilla. Asi a partir del indice es posible
establecer si una roca ha sufrido meteorizacion quimica intensa como, por ejemplo,
ocurre en ambientes tropicales o muy poca meteorizacion quimica como ocurre en
condiciones glaciales (Nesbitt y Young, 1982). Lo que se pretende obtener con el CIA es
informacion acerca de la meteorizacion de los sedimentos previo a su deposito
(McLenann, 1993).
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En 1986, Roser y Korsch, reexaminan el signifcado de las razones de K.O/Na.O
con respecto a SiO2, ya estudiadas en areniscas de distintos ambientes tecténicos (e.g.,
Bathia, 1983) y extienden su aplicacién a los miembros de grano fino de las sucesiones
turbiditicas (Figura IV.2).
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Figura 1V.2: Diagrama quimico bivariante SiO2 vs. K20/Naz20 de Roser y Korsch (1986). PM: margen
pasivo; ACM: margen continental activo; ARC: arco oceanico de islas.

Las funciones discriminantes, las cuales fueron utilizadas inicialmente por Roser
y Korsch (1988) permiten determinar un diagrama que separa grandes grupos definidos
(usando una base de datos de rocas de Nueva Zelandia) a través de métodos estadisticos,
los cuales permiten correlacionar otros grupos de rocas sobre la base de variables
multiples. Principalmente se busca construir una funcién discriminante de la forma
Di=aiX1+biX2+ciX3+....+piXp + C; donde Xi, X2, X3,...., Xp son p variables
discriminantes; ai, bi, ci,.., pi son los coeficientes de las funciones discriminantes; Di es
el “puntaje” de discriminacion y C es una constante de discriminacion. La maginitud de
los coeficientes discriminantes estandarizados asociados con variables muestran la
relativa importancia de las variables en separar los grupos a lo largo de funciones
discriminantes (Bathia, 1983). Si bien Bathia (1983) gener6 coeficientes para
discriminar ambiente tect6nicos, su aplicabilidad global ha sido discutida y por eso
no se usaran en este trabajo. Para este trabajo, se utilizaran los coeficientes para la
funcion discriminante no estandarizados de Roser y Korsch, 1988 (coeficientes en la
Tabla III.1).
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Roser y Korsch, 1988
F1 F2
TiO, -1,773 0,445
AlLO, 0,607 0,07
Fe,O4p 0,76 -0,25
MgO -1,5 -1,142
CaO 0,616 0,438
Na,O 0,509 1,475
K.O -1,224 1,426
Const. -9,09 -6,861

Tabla III.1: Coeficientes de las funciones discriminantes de ambiente tectonicos de Roser y Korsch (1988).
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Figura 1V.3: Diagrama de funciones discriminantes de Roser y Korsch (1988). Tipos de proveniencia:
P1, mdfica; P2, intermedia; P3, félsica; P4, reciclada.

1V.1.2.3 Elementos traza

En su trabajo de 1986, Roser y Korsch hacen mencion que a pesar que los
resultados de sus estudios indicaban que los procesos post deposicionales no
afectaban fuertemente las razones K-O/Na-0O, en el largo plazo seria preferible basar los
discriminadores geoquimicos para sedimentos en elementos inmoéviles en procesos
secundarios (e.g. Ti, P, Nb, Y, Zr), como se usa en diagramas de discriminaciéon de
metabasitas. Bathia y Crook (1986) establecen a partir de la generacién de diagramas
bivariantes y triangulares de elementos traza los que discriminan mejor distintos
ambientes tectonicos. Entre estos destacan La, Th, Zr, Nb, Y, Sc, Co y Ti y sus diagramas
asociados.

En 1990 McLennan et al. estudian sucesiones turbiditicas de océano profundo y
establecen que en las turbiditas modernas se pueden relacionar las variaciones que
presentan en cuanto a petrografia, concentraciones de elementos mayores, traza y
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composiciones de Nd-Sr con asociaciones de placas tectonicas. Concluyen ademas que
los procesos asociados a placas tectonicas imparten distintas caracteristicas geoquimicas
e isotdpicas a los sedimentos, esto como resultado de las caracteristicas distintivas de
cada proveniencia, resultantes de diferencias en edad, composicion e historia ignea de
varios componentes y de procesos sedimentarios distintivos, a su vez, resultantes de
diferencias en intensidad de meteorizacion e historia de reciclaje sedimentario. Es decir
se puede discriminar proveniencia a partir de elementos traza.

En este trabajo se utilizaran diagramas de discriminaciéon de ambiente tectonico
bivariantes y triangulares que utilizan elementos en traza, entre ellos se cuentan los de
Floyd y Leveridge (1987), que se basan en que con una diseccién progresiva de un arcoy
la erosién de sus raices pluténicas y el basamento continental de rocas antiguas (meta)
sedimentarias, el contenido de Hf crece por la liberaciéon de circon, su principal fase
huésped. También se usaran los diagramas de Floyd et al. (1989); McLennan et al.
(1993); Murphy (2000) y Gu et al. (2002). Estos diagramas se han usado en trabajos
anteriores realizados en rocas del Complejo Duque de York en la Patagonia y del Grupo
peninsula Trinidad en la Peninsula Antartica (e.g. Lacassie et al., 2006; Quezada,
2010; Castillo, 2011) por lo que serviran para realizar comparaciones con esos
trabajos.
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Resultados

V.1 Composicion Mineralégica

Se seleccionaron 13 muestras con un contenido de matriz que en general no supera el
15% segin el método Gazzi-Dickinsion (Ingersoll et al., 1984) para la realizaci6on de
recuentos modales. Se contaron 400 puntos por muestra. La Tabla V.1 muestra los
resultados obtenidos.

Ubicacion Muestra Q F L Qm F Lt+Qp
Seno 11FM1 57,75 41 1,25 57,5 41 1,5
Abraham
18FM1 55,75 42,75 1,5 54,75 42,75 2,5
18FM2 55 44 1 53,7 44 2,3
18FM3 57 39,5 3,5 50,75 39,5 9,75
18FM4 60,75 37,5 1,75 60,5 37,5 2
18FM5 54,75 43,75 1,75 53 43,75 3,5
18FM7 55,5 43,75 1,75 51.25 43,75 5
18FM9 54,5 45,25 1,5 51 45,25 5
Seno 20FM1 52 41,75 5,25 49,75 41,75 7,5
Huemul
23FM2 55,5 45,3 0,05 52,6 45,3 4,8
23FM3 54,25 45,5 0,75 52,5 45,5 2,5
23FMg4 62,75 38,75 2 58,25 38,75 6,5
23FM9 57,25 39,5 3,25 55,75 39,5 4,75

Tabla V.1: Composicion y porcentaje modal de minerales y liticos; se presentan los porcentajes
asociados a cada tipo de grano, estos valores seran utilizados para realizar la proyecciéon en los
triangulos QFL y QmFLt (Q: Cuarzo; F: Feldespato; L: Liticos; Qm: Cuarzo monocristalino; Lt: Liticos
Totales).

Estos resultados son graficados en los diagramas QFL y QmFLt de Dickinson et al.
(1983), que se muestran en la Figura V.1y Figura V.2, respectivamente.
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Figura V.1: Composicién modal proyectada en el diagrama QFL para las zonas de estudio. Los campos
de proveniencia corresponden a los de Dickinson et al. (1983).

En el diagrama QFL las muestras ocupan principalmente el campo Continental
Transicional. (Figura V.1), sin observarse diferencias significativas entre las muestras de
las distintas localidades.
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Figura V.2: Resultados de conteos modales graficados en el triangulo QmFLt. Los campos de
proveniencia corresponden a los de Dickinson et al. (1983). Simbolos como en la Figura V.1.

En el diagrama QmFLt (Figura V.2), las muestras se proyectan en la zona limite entre los
campos Continental Transicional y en el de Basamento Alzado.

V.2 Geoquimica
V.2.1 Geoquimica en areniscas

Se realizaron analisis geoquimicos a 5 muestras de arenisca obtenidas en
afloramientos asignados al CDY. Los resultados se resumen en el Anexo 3.

V.2.1.1 Elementos mayores

El contenido de silice de las muestras de arenisca varia entre 70 y 75 % con un
promedio de 70 wt%. En el caso del sodio es de 3,5y 5,5 %, que entrega un promedio de
4,37 wt%, y para el caso del potasio se tienen valores entre 1,4 y 2,5 % que entregan un
promedio de 1,9 wt% para las areniscas (Anexo 3). En la tabla a continuacién (Tabla
V.2), se resumen los valores de elementos mayores, asi como su codificaciéon. Las
muestras utilizadas para la geoquimica también fueron analizadas para el conteo modal,
por lo que es posible comparar dichos resultados con éstos.
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Muestra 11FM1 18FM1 18FM3 18FM4 23FMo
Litologia Arenisca Arenisca | Arenisca | Arenisca | Arenisca
SiO. 71,42 71,67 72,11 71,96 71,16
AlO; 14,35 14,47 14,64 14,85 14,58
Fe:0; 2,58 2,79 3,23 3,09 2,87
MnO 0,033 0,039 0,039 0,047 0,043
MgO 0,82 1,05 0,97 1,11 0,92
CaO 1,31 1,69 1,26 1,68 0,68
Na20 4,15 3788 4767 4,2 5,44
K2O 1989 2346 1,47 2,5 1,42
Ti=03 0,389 0,415 0,422 0,459 0,414
P.Os5 0,1 0,11 0,11 0,11 0,08

Tabla V.2: Porcentaje de elementos mayores para las muestras analizadas. Todas son clasificadas como
areniscas. Las cuatro primeras provienen del seno Abraham, mientras que la 23FM9 proviene del seno
Huemul.

Respecto a los elementos mayores, podemos observar que no existen diferencias
significativas entre las distintas muestras estudiadas, en cuanto a los porcentajes de
éstos. El cambio mas notorio se produce respecto a la cantidad de CaO, en la que la
muestra 23FM9 de Seno Huemul presenta un 0,68%, y un mayor porcentaje de Na.O en
comparacion a las demas.

En el diagrama de clasificacion propuesto por Herron (1988), basado en las
razones de SiO./Al.O; vs Na.O/K.O (Figura V.3), se aprecia que las muestras
clasficadas como areniscas por parametros mineralogicos, en general, se proyectan en el
campo de las wackas, en el limite con las litoarenitas. De igual manera, en el diagrama de
clasificacion propuesto por Pettijhon (1972), basado también en la razon SiO./Al.Os,
pero esta vez versus a la razéon F203/K.O (Figura V.4), las muestras también se
proyectan en el campo de las wackas. Lo anterior puede ser explicado debido a la
alteracion moderada a sericita que existe en las muestras, lo que geoquimicamente se
expresa en el contenido de Al.O5 presente.
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Figura V.3: Distribuciéon de las areniscas de la isla Diego de Almagro en los diagramas de clasificacion
de rocas sedimentarias propuesto por Herron (1988).
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Figura V.4: Distribucién de las areniscas de la isla Diego de Almagro (IDA) en los diagramas de
clasificacién de rocas sedimentarias propuesto por Pettijhon (1972).
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V.2.1.1 Elementos trazas

Las concentraciones de los elementos Sc, V, Ba, Sr, Y, Zr, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Nb,
Hf, Th y REE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu) de las muestras
del CDY se presentan en el Anexo 3.

Las concentraciones de REE pueden proporcionar informacion util del estilo del
magmatismo en la region fuente. El patron de REE normalizado a condrito del GPT
muestra un enriquecimiento en los elementos LREE, el cual tiene un patrén céncavo
(Figura V.5). Las areniscas tienen patrones muy similares, tipico de margenes activos,
debido a la concentracion de feldespatos en las areniscas (McLennan et al., 1990). Si se
compara con el patron de PAAS (“post-Archaean average shales”) y UCC (“upper
continental crust”) estos son muy similares.
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Figura V.5: Patréon de elementos REE de las areniscas de la IDA normalizados a condritos.

V.2.1.2 Efectos de la meteorizacion

En general en los estudios de proveniencia se usa el indice de alteracién quimica
(CIA) de Nesbitt y Young (1982) para tener un control de cuanto ha afectado la
meteorizacion quimica a la geoquimica de elementos mayores y la mineralogia de los
elementos siliciclasticos tanto en el area fuente como durante el transporte a la cuenca
de deposito. De este modo se puede evaluar la alteracién de las rocas, que afecta las
proyecciones en algunos diagramas de discriminacién. Esto indica mayor movilizacion
de elementos como el Ca y K con respecto al aluminio que es lo que se considera
producto de la meteorizacion. Los valores del indice CIA en el rango 50-60 indican
ausencia o muy poca meteorizacion (Fedo et al., 1995), en cambio valores cercanos a 100
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corresponden a rocas formadas enteramente por minerales secundarios de aluminio. De
la Figura V.6 se desprende que las muestras tanto areniscas como de areniscas se
encuentran en el rango 50-60, por lo cual, y como se indica anteriormente, éstas son
caracterizadas por una baja meteorizacién.
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Figura V.6: Diagrama SiO2 vs. Indice de Alteracién Quimica (CIA) de Nesbitt y Young (1982). CIA =
(A/A+CN+K)*100. A = (Al203/101,96). CN = ((Ca0O/56,08)- (P205/141,948)*3,333)+ Na20/61,9796). K
= K20/94,08.

También con el objetivo de detectar alteraciéon de los sedimentos con respecto de
las rocas fuentes se han proyectado las muestras de este trabajo en el diagrama
triangular A-CN-K (Figura V.4), junto con la composicion promedio de rocas igneas (Le
Maitre, 1976), la de los minerales sedimentarios principales (Nesbitt y Young, 1984), la
“weathering line” (WL) o trayectoria tedrica de meteorizacion para una graniodiorita y la
linea de metasomatismo potasico, que une la fuente graniodioritica con la muscovita y
luego la illita, productos finales de este proceso (Fedo et al., 1995). Este diagrama sirve
para comprobar si una roca ha sido o no afectada por metasomatismo potasico,
proceso que puede modificar valores del indice CIA previos al metasomatismo
haciéndolos maés bajos, esto hace suponer equivocadamente menos alteracion de la roca
fuente que la que realmente sufri6 (Fedo et al., 1995).
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Figura V.7: Diagrama en proporciones moleculares A-CN-K de Nesbitt y Young (1984, 1989),
(proporciones moleculares). A = Al203; CN = CaO*+Naz20, donde CaO* = (CaO)- (P205)*3,333; K =
K20. WL = Linea de alteracion de los feldespatos (Nesbitt y Young, 1984). Se han proyectado promedios
de rocas igneas (Le Maitre, 1976): Grt, granito; Grd, granodiorita; Ton, tonalita; Gab, gabro. Simbolos
como en la Figura V.6.

V.2.1.3 Proveniencia y marco tectonico

V.2.1.3.1 Diagramas basados en elementos mayores

A continuacién se muestran los resultados de proyectar los resultados de los
analisis quimicos en diagramas de discriminacién tanto de régimen tecténico de la
cuenca de deposito, como la naturaleza del area fuente. El primero corresponde al
diagrama SiO2 vs. K20/Na20 de Roser y Korsch (1986) que discrimina justamente el
régimen tecténico de la cuenca de deposito. Se puede observar que las muestras de este
estudio se proyectan en el campo ACM correspondiente a un margen continental activo
(Figura V.8).
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Figura V.8: Diagrama discriminante de Roser y Korsch (1986). PM, margen pasivo; ACM, margen
continental activo; ARC, arco ocednico de islas. Cuadrado blanco: composicién promedio de
granodioritas del Batolito de Sierra Nevada (Bateman y Chappell, 1979); cuadrado negro: composiciéon
promedio de granodioritas del Batolito Patagénico (Lacassie, 2003).

Otro diagrama utilizado es el de Roser y Korsch (1988), generado a partir de
analisis de funciones discriminantes que permite discriminar la proveniencia de
areniscas asociadas. Se proyectan las composiciones de distintas rocas igneas (Le Maitre,
1976), junto con las muestras de areniscas de este trabajo (Figura V.9). Las muestras
estudiadas se ubican tanto en el campo P3 (detritos plutonicos y volcanicos félsicos;
Roser y Korsch, 1988) como en el P2, el cual se define como transicional (detritos
andesiticos).
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Figura V.9: Diagrama de funciones discriminantes de Roser y Korsch (1988). Tipos de proveniencia: P1,
mafica; P2, intermedia; P3, félsica; P4, reciclada. Se han proyectado algunos promedios de rocas igneas
(Le Maitre, 1976): Rh, riolita; Rd, riodacita; Grd, granodiorita; Ton, tonalita; And, andesita.

V.2.1.3.1 Diagramas basados en elementos trazas

Posteriormente a las aproximaciones geoquimicas a la naturaleza de las fuentes
de rocas sedimentarias desarrolladas a partir de elementos mayores se realizaron
diagramas de discriminacion basados en elementos traza de areniscas. Como se
especifico en el marco tedrico existen elementos que discriminan mejor distintos
ambientes tect6nicos, entre los que se encuentran el La y el Th que junto con el Hf son
usados por Floyd y Leveridge (1987) para la discriminacién composicional y de fuente de
areniscas (Figura V.10). La totalidad de las muestras de este trabajo se proyectan en el
campo “Fuente félsica”. Las muestras se ubican alrededor de la composicion de la
corteza continental superior (CCS).
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Figura V.10: Diagrama discriminante Hf vs. La/Th modificado por Gu et al. (2002) a partir del
diagrama de Floyd y Leveridge (1987). Los cuadrados rojos son promedios de corteza continental
inferior (CCI) y corteza continental superior (CCS).

La proyeccion de las muestras de este trabajo en el diagrama triangular de
Murphy (2000) Al203-Hf-TiO2 (Figura V.11), evidencia un grupo homogéneo que
representa a todas las muestras estudiadas, las cuales se encuentran cercanas a la linea
de acumulacion de circon y/o titanita, ubicaAndose ligeramente mas cerca del vértice Hf.
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Figura V.11: Diagrama Al203-TiO2-Hf, modificado por Lacassie (2003) de Garcia et al. (1994).

En el diagrama discriminante de roca fuente Co/Th vs. La/Sc de Gu et al. (2002)
(Figura V.9), se aprecia que las muestras de este estudio tienen valores La/Sc que oscilan
entre 4 y 8, mientras que los valores de la razon Co/Th en general son bajas (valores
minimo y maximo 0,4 y 1,8 con un promedio 0,8), salvo las muestras 18FM4 y 23FMo,
que se escapan del promedio de granodioritas por su contenido de Co.
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Figura V.12: Diagrama discriminante Co/Th vs. La/Sc (Floyd y Leveridge, 1987). Ademas se
proyectaron las composiciones promedio de basaltos, andesitas, rocas volcanicas félsicas (FV), granitos,
granodioritas del Batolito Sierra Nevada (Gd1) y granodioritas del Batolito Patagénico (Gd=2).

En el diagrama Zr/Sc vs. Th/Sc (Figura IV.12) se observa que la mayoria de las
muestras se proyectan en el campo CCS, que define el area de proyeccion general de
rocas de composicion similar a la corteza continental superior. Las muestras tienen
similitud en este diagrama con la composicién promedio de una riolita para este tipo de
geoquimica.
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Figura V.13: Diagrama Th/Sc vs. Zr/Sc (McLennan et al., 1993). Se proyectaron promedios de rocas
igneas, segun Le Maitre (1976): And, andesita; Dac, dacita; Rh, riolita. CCS: drea de proyeccion general
de rocas de composicion similar a la corteza continental superior; CMP, trayectoria de concentracion de

minerales pesados por procesos sedimentarios.
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Discusion

V1.1 Proveniencia sedimentaria de las areniscas del CDY

VI.1.1 Petrografia y composicion modal de areniscas

Respecto a la petrografia de las muestras analizadas, si bien en general éstas
tienen caracteristicas similares en cuanto a su tamano de grano, redondeamiento,
seleccion, entre otras, existen diferencias marcadas en cuanto a la alteracion sufrida por
las muestras, respecto a las localidades estudiadas. Las muestras de seno Abraham
presentan mineralizacion secundaria, mientras que las de seno Huemul se encuentran
menos alteradas que las anteriores.

En desmedro de lo anterior, y respecto a los conteos modales se destacan
resultados similares obtenidos entre las muestras de las distintas localidades estudiadas,
las cuales se acumulan en el campo Basamento Alzado — Continental Transicional. Los
resultados toman fuerza, ya que tanto desde un punto de vista modal como geoquimico,
las muestras tienen comportamientos similares a los de otros afloramientos del CDY.

Para establecer posibles relaciones con otros trabajos, se deben realizar
comparaciones con muestras de trabajos anteriores en afloramientos del CDY (Forsythe
y Mpodozis, 1983; Mpodozis y Forsythe, 1983; Lacassie, 2003; Fatindez, 2000; Fatindez
et al., 2002; Quezada, 2010), asi como del Grupo Peninsula Trinidad (GPT) (Castillo,
2011), el cual ha sido homologado al Complejo Duque de York. Las muestras estudiadas
aqui se proyectan de forma similar a las del CDY estudiadas por Quezada (2010) que se
extrajeron de norte a sur en isla Madre de Dios, isla Duque de York, isla Diego de
almagro, isla Ramirez e isla Desolacion. El hecho de obtener resultados similares para
muestras de areas similares podria ser un buen indicador que los resultados de los
conteos modales no dependieron de la subjetividad de los autores (Quezada, 2010).
También son similares a los obtenidos por Castillo (2011), los cuales se comparan, de
acuerdo a la nomenclatura usada en dicho trabajo a la Petrofacies III definida por
Smellie (1987, 1991), quien postula que la edad del depésito se encuentra directamente
relacionada con la cantidad de cuarzo. La facies descrita en este caso resultaria ser una
intermedia.

VI.1.2 Geoquimica

Los diagramas de elementos mayores que indican la naturaleza del area fuente y
régimen tectonico generan datos factibles de ser analizados, puesto que los valores del
indice CIA (Figura V.6) para este estudio oscilan entre 50 y 60, lo cual indica una
alteracion quimica incipiente o ausente (Fedo et al., 1995).

El transporte y selecciéon sedimentaria generan fraccionamiento por tamaio
de grano el que se refleja en que algunos minerales se concentren de forma preferente en
las areniscas. Entre los efectos documentados del fraccionamiento en la geoquimica se
tiene el aumento de K20, acompanado de una disminuciéon del SiO2 y Na20 al
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disminuir el tamafio de grano desde arena a fango (Roser y Korsch, 1986). Un efecto
similar se observa en las muestras reportadas por Fatindez et al. (2002), Lacassie (2003)
y Quezada (2010) en rocas del CDY y Castillo (2011) en rocas del GPT de la Antartica.

En el caso de las distribuciones vistas en el diagrama A-CN-K (Figura V.7), éstas
resultan similares a las observadas en areniscas de sucesiones turbiditicas modernas
(McLennan et al., 1990), donde se indica que las rocas con escaso contenido de matriz,
como las areniscas, se encuentran alejadas del vértice A. Si se asume una fuente comin,
si las muestras no hubieran sufrido metasomatismo se deberia observar un patréon donde
un fraccionamiento por tamano de grano generaria una dispersion subparalela a la linea
de meteorizacion (WL), lo que no se observa para las muestras de este estudio. Como
esto no ocurre, se puede suponer un metasomatismo potasico (Fedo et al., 1995) y que
segin Lacassie (2003) podria relacionarse con la intrusion del Batolito Patagonico. Una
evidencia indirecta del metasomatismo se encontraria en las diferencias vistas en los
cortes transparentes tanto en la composicion mineralogica de las areniscas adyacentes
(mayor presencia de micas), asi como en la diferencia de las rocas carbonatadas
(aquéllas que estan proximas al batolito se encuentran convertidas en marmol).

En la figura V.8 también se observa que las areniscas se proyectan fuera del
triangulo formado por la linea que une la graniodiorta (“Grd” en la figura) con la
moscovita, la linea A-K y la WL. Esto sugiere una fuente intermedia entre una tonalita y
una granodiorita. Esto también coincide con los resultados obtenidos por Fatndez
et al. (2002) que asigna una fuente intermedia entre tonalitica y graniodioritica y los de
Lacassie et al. (2006) que asigna fuentes tonalitica y graniodioritica para las rocas del
CDY. También coincide con la fuente intermedia asignada por Quezada (2010).

En el diagrama Al203-TiO2-Hf (Figura V.9), se aprecia que las muestras siguen
un patrén que refleja acumulacion del circon y/o titanita en areniscas (Murphy, 2000);
en este grafico se usa el Hf pues éste reemplaza al Zr, al tener similar comportamiento
geoquimico.

Las rocas del CDY evidencian un metamorfismo de facies de esquistos verdes
(Lacassie, 2003), por otro lado se ha indicado que los diagramas de discriminacién
geoquimica de proveniencia y régimen tectonico no son significativamente afectados por
metamorfismo que pueden ir hasta facies de subesquistos verdes y anfibolita (Roser y
Korsch, 1986 y 1988; Fedo et al., 1996). Como las muestras aqui estudiadas presentan
evidencia de un metamorfismo similar (facies de subesquistos verdes) a lo descrito en
otros afloramientos del CDY (Faundez et al., 2002; Lacassie et al., 2006) se espera que
los resultados obtenidos a partir de estos diagramas no estén afectados por este proceso.

VI.1.3 Caracterizacion de la fuente y régimen tectonico de deposito

Dada la escasa dispersion de las muestras en el diagrama A-CN-K (Figura V.6), es
factible suponer que las muestras estudiadas aqui poseen un origen similar ya que
muestras de una misma fuente deberian presentar un patr6n paralelo a la linea A-CN
desde la fuente (Nesbitt y Young, 1984). Ahora, en el diagrama F1 vs. F2 (Figura V.9) de
Roser y Korsh (1988), que es sensible a cambios composicionales y que discrimina
proveniencia de areniscas se observa que la dispersion es leve, proyectando las muestras
en el limite entre la fuente félsica e intermedia, cercana a la composicion de una
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granodiorita, lo que contrasta en parte con lo observado por Quezada (2010), donde se
encuentran fuentes mas bien intermedias. Esto es consistente con lo dicho en la
discusion geoquimica acerca del diagrama A-CN-K que estaria mostrando patrones de
meteorizacion y metasomatismo de fuentes graniodioriticas e intermedias.

Con respecto al régimen tectéonico de la cuenca de deposito, el diagrama
discriminante a partir de elementos mayores de Roser y Korsch (1986) (Figura V.8), se
puede apreciar que la totalidad de las muestras se proyectan en el campo de margen
continental activo (ACM). Esta clasificacion corresponde con cuencas de margenes
continentales de tipo andino y cuencas transcurrentes (pull-apart).

Ahora bien, con respecto a los resultados obtenidos a partir de los diagramas que
utilizan elementos traza para la discriminacién geoquimica, para las muestras de este
estudio se obtienen como resultado fuentes igneas de composicién félsica, como el
diagrama Hf vs. La/Th (Figura V.10) y en el diagrama Zr/Sc vs. Th/Sc (Figura V.13); y
asociadas a composiciones promedio de graniodioritas en el diagrama La/Sc vs. Co/Th
(Figura V.12) (salvo las muestras 18FM4 y 23FM9).

Con todo lo anterior, se puede resumir que las muestras del CDY aqui estudiadas
tendrian una fuente ignea de naturaleza félsica a intermedia, asociada a un margen
continental activo, por lo que se puede pensar que los sedimentos provendrian de un
arco volcanico cuyas raices estarian expuestas, lo que se refuerza con los resultados de
los conteos modales.

VI.3 Comparacion entre muestras del Complejo Duque de York y
complejos equivalentes de la Patagonia y Antartica

En los dltimos afos se han realizado diversos trabajos en el CDY tratando de
determinar la proveniencia sedimentaria y las fuentes que permitirian la formacién del
complejo metasedimentario, luego de la acrecién a Gondwana del complejo exotico que
incluye al Complejo Denaro y a las Calizas Tarlton (Fatndez, 2000; Fatindez et al, 2002;
Lacassie, 2003; Lacassie et al., 2006; Quezada, 2010). También se han intentado
comparar los resultados de este complejo con el Grupo Peninsula Trinidad, ubicado en la
Antartica, en base a su similitud petrografica y geoquimica, ademas de existir hipo6tesis
respecto a su ubicacion adyacente durante la acrecion de Gondwana (Hervé et al., 2006;
Castillo, 2011). Los estudios realizados en el CDY se han extendido a lo largo de su
extension, entre las latitudes 48°S y 52°S, los cuales incluyen a la isla Madre de Dios, isla
Duque de York, isla Diego de Almagro (IDA), isla Ramirez e isla Desolacion. Este trabajo
se ha concentrado en estudiar la zona central de la IDA, desde donde no existia
informacion previa. De esta forma, se pretende complementar la informacién existente
de los afloramientos del CDY en cuanto a su proveniencia, y poder comparar los datos
obtenidos con los preexistentes a lo largo del margen occidental de Patagonia. Lo
anterior es posible, puesto que se han seguido patrones similares de trabajo.
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Figura VI.1: Resultados de la sobreposiciéon de conteos modales de Faiindez (2002), Lacassie (2003),
Quezada (2010), Castillo (2011) y este trabajo en el diagrama QFL. Los campos de proveniencia
corresponden a los de Dickinson et al. (1983). La flecha indica progresion de la sucesion que va desde
base a techo (Castillo, 2011)

Respecto a las modas mineralogicas (Figura VI.1), se puede apreciar que las
proyecciones de las muestras de este estudio son comparables a las obtenidas por
Quezada (2010) en la isla Ramirez y la isla Desolacion, asi como las obtenidas por
Faundez (2002) para la isla Madre de Dios y la isla Diego de Almagro. Del mismo modo,
en el trabajo pionero de este complejo para la IMD, Forsythe y Mpodozis (1983)
establecieron que el material detritico que dio origen a las sedimentitas del CDY, derivo
de erosion de rocas graniticas y volcanicas acidas, que senalarian la proximidad de un
arco volcanico, activo o extinto. Esto es congruente con lo obtenido por Lacassie (2003,
2006), quien proyecta sus muestras sobre el campo de arco disectado (Figura VI.1),
debido a la mayor cantidad de liticos encontrados en desmedro de los granos de cuarzo,
que son predominantes en los otros afloramientos. Esto también se aplica para las
composiciones modales encontradas por Castillo (2011), quien en su trabajo obtiene dos
petrofacies predominantes: unas que son de arco disectado y otro conjunto de muestras
que replica los resultados de este trabajo (Figura VI.1). En dicho trabajo, las diferencias
de composicién modal se han explicado en el sentido de que los niveles de la sucesion
que conforma el CDY que afloran en la zona del seno Soplador de la IMD
corresponderian a niveles cercanos a la base de la sucesion. Esto se confirma con el
hecho que las muestras de Fatindez (2000) obtenidas en ese lugar son las que contienen
mas liticos y las que se proyectan en el campo orogeno reciclado cerca del limite de arco
disectado.

En la Figura VI.1 se puede observar como, salvo Lacassie et al. (2006) y algunas
muestras de Castillo (2011), las areniscas presentan patrones similares en cuanto a su
proyeccion y por ende en cuanto a su composicion modal. No se proyectaron las
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muestras de Faundez (2000), las cuales presentan un patron similar a las anteriores
(arco disectado).

En cuanto a la alteracion experimentada por las muestras previo a su deposito se
observa que los indices CIA varian entre 54-70 (Faundez et al., 2002); 58-71 (Lacassie,
2003); 50-68 (Quezada, 2010); 50-60, este trabajo, valores que muestran similitud y en
general se sobreponen en cuanto a la meteorizacion sufrida por la roca fuente de
muestras asignadas al CDY. Estos valores son similares también a los reportados por
Castillo (2011) para muestras del GPT. En el diagrama A-CN-K, (Figura VI.2), se
aprecian dispersiones en las proyecciones de las muestras que son similares a las
encontradas por Faindez et al (2002) y en especial a las de Lacassie (2006) de lo que se
deduce una fuente y metasomatismo similar para las muestras del CDY. Las muestras
del GPT habrian sufrido un metasomatismo potéasico menos intenso (las muestras caen
dentro del triangulo) al estar sus muestras menos meteorizadas que las del CDY
(Castillo, 2011).
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- N\ CaQ"”'ta: Clorita X Fangolitas (Faundez, 2002)
1 ’ \ A Areniscas (Faundez, 2002)
80 X% Ilita WV Areniscas (Castillo, 2011)
7 B Fangolitas (Lacassie, 2006)
70 _| ,,""1\\ ’ Areniscas (Lacassie, 2006)
N @ Areniscas (Quezada, 2010)
60 _| . Moscovita ¥ Este Estudio
¥
50 _ N
\
40 _| ¥
X
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Figura VI.2: Diagrama en proporciones moleculares A-CN-K de Nesbitt y Young (1984, 1989),
(proporciones moleculares). A = AL,O;; CN = CaO*+Na=20, donde CaO* = (CaO)- (P-05)*3,333; K = K.0.
WL = Linea de alteracion de los feldespatos (Nesbitt y Young, 1984). Se han proyectado las muestras de
los trabajos indicados en la figura; asi como los promedios de rocas igneas (Le Maitre, 1976): Grt,
granito; Grd, granodiorita; Ton, tonalita; Gab, gabro.

Ahora en el diagrama SiO2 vs. K20/Na20 (Figura VI.3), no se observan
diferencias significativas, ya que las muestras de los trabajos anteriores en el CDY y GPT
se proyectan sobre el mismo campo que las de este trabajo, es decir ACM.
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Figura VI.3: Diagrama discriminante de Roser y Korsch (1986). PM, margen pasivo; ACM, margen
continental activo; ARC, arco oceanico de islas. Se han proyectado resultados de los trabajos (sélo
areniscas) de Faiindez et al. (2002), Lacassie et al. (2006), Quezada (2010) y Castillo (2011). Cuadrado
blanco: composiciéon promedio de granodioritas del Batolito de Sierra Nevada (Bateman y Chappell,
1979); cuadrado negro: composicion promedio de granodioritas del Batolito Patagénico (Lacassie,
2003).

En el diagrama F2 vs. F1 de Roser y Korsch (Figura V.4), se observan
proyecciones similares para los trabajos anteriores en el CDY (e.g. Faundez et al., 2002;
Lacassie et al., 2006; Quezada, 2010) que indican una proveniencia principalmente del
tipo P3, es decir félsica. Los resultados para las muestras del presente estudio también
se proyectan principalmente en el campo P3, aunque algunas, aparecen sobre el
campo P2 asociadas al promedio de rocas igneas correspondiente a tonalita; una de estas
muestras de arenisca pertenece al seno Abraham y la otra a seno Huemul. Las muestras
del GPT tienen una dispersion similar a las muestras de Lacassie et al. (2006) vy
Quezada (2010), las cuales se encuentran en el limite mostrado por este diagrama.
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Figura VI.4: Diagrama de funciones discriminantes de Roser y Korsch (1988). Tipos de proveniencia:
P1, mdfica; P2, intermedia; P3, félsica; P4, reciclada. Se han proyectado algunos promedios de rocas
igneas (Le Maitre, 1976): Rh, riolita; Rd, riodacita; Grd, granodiorita; Ton, tonalita; And, andesita.

Para los diagramas basados en elementos traza, en general se tienen dispersiones
similares entre los diagramas tanto para las muestras del CDY y los del GPT. Se observa
que las muestras de Faundez et al. (2002) se proyectan en rangos similares con las de
Lacassie et al. (2006); estos patrones son muy similares a los que se observan en las
muestras de este trabajo. Con respecto a las proyecciones del GPT se observa que estas
presentan dispersiones similares que las del CDY. En general la mayor parte de las
muestras de los distintos estudios recaen en el campo de Fuente Félsica.
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Figura VI.5: Diagrama discriminante La/Th vs. Hf modificado por Gu et al. (2002) a partir del
diagrama de Floyd y Leveridge (1987). Los cuadrados blancos son promedios de corteza continental
inferior (CCI) y corteza continental superior (CCS). Se proyectan las muestras de los trabajos de
Fatuindez et al. (2002); Lacassie et al. (2006); Quezada (2010) y Castillo (2011).

Con respecto al diagrama Al203-TiO2-Hf (Figura VI.6), al proyectar las muestras
en este diagrama se observa que todas las muestras del CDY se comportan en forma
similar tanto para los trabajos anteriores nombrados arriba como para este estudio. Este
diagrama justificaria la menor dispersion de las proyecciones de las muestras del GPT en
la Figura VI.5, con respecto a las del CDY al indicar una mayor concentraciéon de

minerales pesados que seria producto del mayor transporte de los sedimentos del CDY
(Castillo, 2011).
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Figura VI.6: Diagrama Al203-TiO2-Hf, modificado por Lacassie (2003) de Garcia et al. (1994). Se
proyectan tanto las muestras de este estudio como las de los trabajos de Fatuindez et al. (2002), Lacassie
et al. (2006), Quezada (2010) y Castillo (2011). Simbolos como en la Figura VI.2

Para el diagrama Co/Th vs. La/Sc de Gu et al. (2002) (Figura VI.7), se tiene que al
proyectar sus resultados quimicos se observan dispersiones similares a las de Lacassie et
al. (2006) y a las de Quezada (2010) para las razones La/Sc con valores en el rango entre
1y 7. Las muestras de arenisca se proyectan cerca de la composicion de las granodioritas
de los batolitos de Sierra Nevada y Patagobnico tal como lo reporta Castillo (2011),
cuando compara y hace notar las similitudes entre las proyecciones de las muestras del
GPT con las de Lacassie et al. (2006). Existen dos muestras de este trabajo (18FM4 y
23FM9), las cuales se dispersan del resto de los datos. Esta diferencia se debe a la
cantidad de Co que presentaron.
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Figura VI.7: Diagrama discriminante Co/Th vs. La/Sc (Floyd y Leveridge, 1987). Se proyectan tanto las
muestras de este estudio como las de los trabajos de Faiindez et al. (2002), Lacassie et al. (2006),
Quezada (2010) y Castillo (2011). Ademas, se proyectaron las composiciones promedio de basaltos,
andesitas, rocas volcanicas félsicas (FV), granitos, granodioritas del Batolito Sierra Nevada (Gdi1) y
granodioritas del Batolito Patagénico (Gd2). Simbolos como en la Figura VI.3.

Ahora, para las muestras de este trabajo, en el diagrama Th/Sc vs. Zr/Sc se
observan patrones muy similares a los encontrados por Faundez et al. (2002) y
también a los de Lacassie et al. (2006) y Quezada (2010). Las muestras del GPT también
presentan patrones similares a los del CDY aunque en general con valores de la razon
Zr/Sc menores en areniscas, lo que indicaria un mayor transporte en las rocas del
CDY o bien, un mayor contenido de circones en la fuente. En general tanto las muestras
del CDY como del GPT se homologan a composiciones que se asemejan a la corteza
continental.
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Figura VI.8: Diagrama Th/Sc vs. Zr/Sc (McLennan et al., 1993). Se proyectan tanto las muestras de este
estudio como las de los trabajos de Faundez et al. (2002); Lacassie et al. (2006); Quezada (2010) y
Castillo (2011). Ademas, se proyectaron promedios de rocas igneas, segun Le Maitre (1976): And,
andesita; Dac, dacita; Rh, riolita. CCS: drea de proyecciéon general de rocas de composicion similar a la
corteza continental superior; CMP, trayectoria de concentraciéon de minerales pesados por procesos
sedimentarios. Simbolos como en la Figura VI1.3.

VI.4 Caracteristicas de la fuente sedimentaria del Complejo
Duque de York

Al intentar realizar un compendio bibliografico y armar una sintesis respecto a la
evolucion tectonica de los complejos acrecionarios del Paleozoico superior de la
Patagonia, resulta notorio que la formacion de la cuenca que originé el CDY se encuentra
asociada a la existencia de un arco volcanico. Esto, a partir de la proveniencia
predominantemente félsica que se asocia a las sedimentitas del complejo. En general,
existe una marcada correlacion entre las muestras estudiadas en este trabajo y aquéllas
vistas en Quezada (2010) para el Complejo Duque de York y Castillo (2011) para el
Grupo peninsula Trinidad en la Antéartica. Sin embargo, y més al norte en la Isla Madre
de Dios, la proveniencia varia para el caso de Faindez (2002), y Lacassie (2006). Esto,
principalmente por el aumento en la presencia de liticos en las muestras. Lo anterior ha
sido interpretado en cuanto a la posiciéon de la secuencia: las muestras obtenidas en el
seno Soplador, ubicado en la isla Madre de Dios son parte de la base de la sucesion,
mientras que las encontradas en la isla Diego de Almagro y sectores mas meridionales
corresponden a secciones mas cercanas al techo (Quezada, 2010; Castillo, 2011).

Las tultimas investigaciones realizadas en la zona de estudio han intentado
dilucidar las fuentes de sedimentos de las cuales provienen los clastos que forman las
unidades metasedimentarias de la Patagonia Occidental y al norte de la peninsula
Antartica. A partir de la informacién isotépica de O y Hf obtenida de circones detriticos,

71




se han intentado homologar las unidades presentes en la Patagonia y la peninsula
Antartica. En ese sentido, la hipotesis de la dispersion de la fuente pérmica para la
formacion de dichos complejos sigue estando abierta. Comparaciones entre el indice eHf
indican una similitud entre el CDY y la Provincia de Choiyoi (Fanning, 2011). Ademas,
nuevos hallazgos en el TFMIC (Complejo igneo y Metamoérfico de Tierra del Fuego)
(Castillo, 2013) bajo la cubierta ignea y sedimentaria soportaria aan mas dicha
propuesta (Figura VI.g). Asi, los nuevos hallazgos describen la dispersién del
magmatismo pérmico como un evento importante, el cual se extendi6 a lo largo del
margen suroccidental de Gondwana durante el Paleozoico tardio.

eHf Publicacién
TFIMC -1-(-7) Castillo, 2013
Grupo Choiyoi |-2-6 Fanning, 2011
MNP -12-4 Fanning, 2011
CDY - IDA 0-(-6) Fanning, 2011
GPT -6-5 Castillo, 2013

de Dios

Diege de
Almagro
Hope
Bay

Figura VI.9: Reconstruccion del Triasico del margen suroccidental de Gondwana. En negro la zona de
estudio. En rojo la fuente encontrada en TFIMC. Se muestra Choiyoi y el Macizo Norpatagénico. En la
tabla se muestran los valores de eHf y su marcada sobreposicion entre las fuentes y el CDY. Modificado
de Fanning, 2011.

VI.3 Anadlisis de petrofacies, comparacion modal e
interpretaciones paleogeograficas.

A modo de realizar una comparacion mas profunda entre las muestras obtenidas
en las distintas zonas descritas del Complejo Duque de York, se utilizara la nomenclatura
de Smellie (1987, 1991), la cual reconocié tres petrofacies de areniscas, las que
corresponden a distintas localidades tipo de la Antartica. Dichas petrofacies se utilizan
en la Figura VI.10, las cuales se homologan a las muestras del Complejo. Basado en la
razon Q/F, dicho autor sugiere una evoluciéon temporal donde la petrofacies mas antigua
tendria mayor contenido de cuarzo (Petrofacies I) y por lo tanto la méas joven seria la
Petrofacies II (Castillo, 2008).
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Las petrofacies definidas se muestran en la Figura VI.10. La petrofacies II (A en la
Figura VI.10-1), tiene una proveniencia de arco disectado, lo que concuerda con la mayor
cantidad de cuarzos de origen volcanico-pluténico. La petrofacies III (B en la Figura VII-
1) presenta una mezcla de cuarzos de origen igneo y metamoérfico concordante con
un basamento alzado y continental transicional. Ademas, ésta petrofacies tiene razones
87Sr/86Sr(T) mas altas y eNd(T) mas bajos que la petrofacies A, lo que implica una
fuente con mayor contribucion de la corteza a medida que se exponen niveles mas
profundos del arco magmatico pérmico. Dicha petrofacies coincide con las
caracteristicas expuestas para las muestras de este estudio

Como se puede apreciar en la figura, las muestras recopiladas en este estudio se
concentran en su totalidad en la petrofacies III, mientras que las muestras recopiladas
en los trabajos de Lacassie, 2003 y Faindez, 2002 se ubican en la petrofacies III. Lo
anterior sugiere que las muestras que se encuentran en Madre de Dios se depositaron en
la base de la secuencia, mientras que las meridionales lo hicieron mas cerca del techo.
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Figura VI.i0: A: Mapa geografico de la Patagonia junto a la ubicacion de las petrofacies mas
importantes. B: Triangulo modal con la identificacién de las petrofacies.
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VI.4 Comparacion entre muestras de las Calizas Tarlton y la
influencia del Batolito Patagonico en el Metamorfismo

Al comparar las muestras seleccionadas en este trabajo con aquéllas que han sido
analizadas en estudios previos, en particular, en Forsythe y Mpodozis, 1979 y Lacassie
(2003), se puede apreciar que las CT presentes en la Isla Diego de Almagro han sufrido
procesos de diagénesis y metamorfismo, los cuales han obliterado en gran parte la
textura original de la roca. Esto resulta coincidente con los trabajos previos realizados
100 km al norte en la isla Madre de Dios. En particular, en Septlveda (2008) se
obtuvieron las curvas de metamorfismo de las metabasitas del Complejo Denaro, con las
cuales es posible comparar las trayectorias de metamorfismo con las muestras obtenidas
de areniscas. La facies metamorfica encontrada en la Isla Madre de Dios para el CDY
corresponde a la de subesquistos verdes (Lacassie, 2003). Por su parte, y de acuerdo al
estudio petrografico presentado en este trabajo, los minerales secundarios son similares
a los encontrados en el estudio anterior (Lacassie et al., 2006), con asociaciones
minerales de biotita y moscovita. Ambas responden al mismo tipo de metamorfismo, y
las diferencias observadas en las localidades estudiadas responden al efecto
termometamorfico de los intrusivos del Batolito Patagbénico (Figura VI.11).

Por su parte, la muestra 17FM3 (Figura II1.7.D), la cual presenta una lutita con
cristales de cordierita sobreimpuestos, sostienen la evidencia de un halo de contacto
generado por el batolito. Dicho mineral es caracteristico de zonas de metamorfismo de
contacto de bajo grado.
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Figura VI.11: Zona de estudio principal. La linea roja corresponde a la transecta que representa el perfil
esquematico que muestra la imagen. Los cortes transparentes representan la posible influencia del
Batolito Patagénico, en cuanto a la mineralogia y/o metasomatismo de las calizas y areniscas. En el
perfil se aprecia la estratificacién de las unidades, con manteo hacia el W mientras que en la vista en
planta se encuentra el rumbo NW-SE. El batolito aflora en el extremo NE del mapa presentado.
Simbologia como en la Figura 1.2 (CDY: Complejo Duque de York. CT: Calizas Tarlton. BP: Batolito
Patagonico)
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VII. Conclusiones

La combinacion de herramientas petrograficas y geoquimicas ha permitido
caracterizar el Complejo Duque de York (CDY) en la zona centro de la isla Diego de
Almagro. A partir de lo anterior, se han identificado los distintos tipos de fuente y
relacionadas a configuraciones tectonicas diferentes.

Las areniscas del CDY indican que se caracterizan por ser derivadas de una fuente
denominada de Basamento Alzado/Continental Transicional, donde, de acuerdo a las
caracteristicas petrograficas, se puede relacionar a una del tipo cuarzo — feldespatico,
principalmente sedimentaria y pluténica acida. Los anélisis geoquimicos indican una
fuente volcanica proxima de composicion félsica (granodioritica) en promedio. La
configuracion tecténica del area fuente del Complejo Duque de York corresponde a un
bloque continental en areas donde la erosién ha expuesto niveles profundos de la corteza
continental. Dicha zona de deposicion se encontraba adyacente a la corteza continental
de Gondwana en una configuracion tecténica de margen activo, como se comprueba
tanto en éste como en los trabajos anteriores de la zona. A partir de un anélisis de
cuenca, esto puede ser visto como una cuenca de antepais con la existencia coetanea de
un arco magmatico, o bien, una cuenca del tipo pull-apart.

El indice CIA sugiere que la fuente fue meteorizada de forma escasa (50-60), y
que los sedimentos fueron afectados por metasomatismo de potasio post-deposicional.
La influencia del Batolito Patagonico genera diferencias tanto en las rocas carbonatadas
como siliciclasticas, al provocar un metamorfismo de contacto que genera marmol en el
caso de las primeras, asi como cambiar la composicién mineral en las segundas.

Las caracteristicas texturales sugieren que los sedimentos que componen las
areniscas del CDY no sufrieron mucho transporte. Esto, sumado a la poca alteracion,
apunta a un rapido alzamiento de la fuente y un deposito cercano a ella. No obstante, se
observa un fraccionamiento de tamano de grano, por lo tanto, el sedimento habria
alcanzado a experimentar una seleccidon sedimentaria suficiente para producirlo.

Al comparar muestras asignadas al CDY a lo largo de todos los afloramientos de
esta unidad (50°20’ S y los 53°34’ S), se encuentra que todas presentan caracteristicas
geoquimicas similiares en cuanto a fuente y régimen tectonico de deposito. Solo las
muestras de IMD de Lacassie et al. (2003) presentan diferencias en la composicion
modal al tener mayor cantidad de liticos volcanicos, lo que se explica como que seria una
parte cercana a la base de la sucesién del CDY y los otros afloramientos méas cercanas al
techo (Quezada, 2010; Castillo, 2011). La comparacion del CDY y el GPT arroja atin mas
similitudes ahora que se usan muestras que abarcan gran parte de la Patagonia lo que no
hace méas que confirmar las similitudes establecidas por Castillo (2011).

Este estudio confirma que las caracteristicas de las rocas del CDY son muy
similares a las del GPT en cuanto a fuente y régimen tecténico de la cuenca de deposito,
lo que unido con las similitudes geocronologicas llevan a suponer que tuvieron una
fuente comin, que corresponderia a un arco magmatico ubicado en un margen
continental activo, tal como documenta el trabajo de Castillo (2011). A esto se suma la
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evidencia que hubo acrecion de cherts de distinto ambiente deposicional lo que se da en
margenes activos (Quezada, 2010).

También fue posible constatar el efecto del metamorfismo termal del Batolito
Surpatagénico sobre las unidades que componen al Terreno Madre de Dios. Las
diferencias mineralégicas observadas, asi como la presencia de biotita y cordierita son
indicadores de un metamorfismo de contacto de bajo grado.
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Anexo 1: Ubicacion de muestras y

analisis realizados

Muestra | Ubicacion Unidad Litologia Analisis
M e | e

4FM1 Seno Abraham | CDY Lutita X

4FM2 Seno Abraham | CDY Lutita X

8FM1 Seno Pelantaro | Calizas Tarlton | Caliza X

8FM2 Seno Pelantaro | Calizas Tarlton | Caliza X

8FM3 Seno Pelantaro | Calizas Tarlton | Caliza X

8FM4 Seno Pelantaro | Calizas Tarlton | Caliza X

8FM7 Seno Pelantaro | Calizas Tarlton | Caliza X

11FM1 Seno Abraham | CDY Arenisca X X
11FM3 Seno Abraham | CDY Lutita X

11FM4 Seno Abraham | CDY Lutita X

11FM7 Seno Abraham | CDY Wacka X

11FM8 Seno Abraham | CDY Lutita X

11FM10 Seno Abraham | CDY Lutita X

11FM12 Seno Abraham | CDY Lutita X

15FM1 Seno Abraham | Calizas Tarlton | Marmol X

15FM3 Seno Abraham | Calizas Tarlton | Marmol X

15FM4 Seno Abraham | Calizas Tarlton | Marmol X

15FM5 Seno Abraham | Calizas Tarlton | Marmol X

17FM2 Seno Abraham | CDY Lutita X

18FM1 Seno Abraham | CDY Arenisca X X
18FM2 Seno Abraham | CDY Arenisca X
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18FM3 Seno Abraham | CDY Arenisca
18FM4 Seno Abraham | CDY Arenisca
18FM5 Seno Abraham | CDY Arenisca
18FM6 Seno Abraham | CDY Lutita
18FM7 Seno Abraham | CDY Arenisca
18FM8 Seno Abraham | CDY Lutita
18FMo Seno Abraham | CDY Arenisca
20FM1 Seno Huemul CDhY Arenisca
20FM2 Seno Huemul CDY Wacka
23FM1 Seno Huemul CDY Arenisca
23FM2 Seno Huemul CDY Arenisca
23FM3 Seno Huemul CDY Arenisca
23FM4 Seno Huemul CDY Arenisca
23FM5 Seno Huemul Calizas Tarlton | Caliza
23FM6 Seno Huemul Calizas Tarlton | Caliza
23FM7 Seno Huemul Calizas Tarlton | Caliza
23FM8 Seno Huemul Calizas Tarlton | Caliza
23FMo Seno Huemul CDY Arenisca
23FM10 Seno Huemul Calizas Tarlton | Arenisca
23FM11 Seno Huemul Calizas Tarlton | Arenisca
23FM12 Seno Huemul Calizas Tarlton | Arenisca
24FM1 Seno Huemul CDY Wacka
24FM2 Seno Huemul CDY Lutita
24FM3 Seno Huemul CDY Lutita
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Anexo 2: Descripcion de Cortes

Rocas carbonatadas

S8FM1
Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | 5% Peloides Nn No apreciable
Matriz >1% Fantasmas
Cemento 85%
Folk Coesparita
Dunham Cristalina

SFM2

Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento

Aloquemos | 8% Bioclastos no | Nn No apreciable
identificados

Matriz >1% Fantasmas
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Cemento

92%

Peloides

Folk

Coesparita

Dunham

Boundstone

8FM3
Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | 10% Bioclastos Micritica No apreciable
Matriz 75% Fantasmas
Cemento 15% Peloides
Minerales Folk Diamicrita
Dunham Wackstone

Otros: Vetillas y estratificacion apreciable
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8FM4

Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | 10% Bioclastos(*) Micritica No apreciable
Matriz 75% Fantasmas
Cemento 15% Peloides
Extraclastos Folk Diamicrita
Dunham Mudstone
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S8FM7

Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | 10% Bioclastos(*) | Nn No apreciable
Matriz 75% Fantasmas
Cemento 15% Peloides
Extraclastos Folk Bioesparita
Dunham Grainstone

Otros: Familias de Clastos bien diferenciadas

15FM1
Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | >1% Nn No apreciable
Matriz >1%
Cemento 99%
Folk Metamorfica
Dunham Cristalino
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15FM3

Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | >1% Nn No apreciable
Matriz >1%
Cemento 99%
Folk Metamorfica
Dunham Cristalino
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15FM4

Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | >1% Nn No apreciable
Matriz >1%
Cemento 99%
Folk Metamorfica
Dunham Cristalino
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15FM5

Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | >1% Nn No apreciable
Matriz >1%
Cemento 99%
Folk Metamorfica
Dunham Cristalino

23FM5
Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | 10% Bioclastos(*) | Nn No apreciable
Matriz 40% Fantasmas
Cemento 50% Peloides
Extraclastos Folk Diamicrita
Dunham Mudstone
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23FM6

Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | 15% Bioclastos(*) | Nn No apreciable
Matriz 10% Fantasmas
Cemento 75% Peloides
Extraclastos Folk Diamicrita
Dunham Cristalina
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23FM7

Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | 30% Bioclastos(*) Nn No apreciable
Matriz 60% Fantasmas
Cemento 10% Peloides
Extraclastos Folk Biomicrita
Dunham Wackestone

23FM8
Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | 40% Bioclastos(*) Nn No apreciable
Matriz 55% Fantasmas
Cemento 5% Peloides
Extraclastos Folk Biomicrita
Dunham Wackestone

Bioclastos Identificados: Foraminiferos, Bryozoos
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23FM10

Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | 20% Bioclastos(*) | Nn No apreciable
Matriz 25% Fantasmas
Cemento 55% Peloides
Folk Diamicrita
Dunham Cristalina
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23FM11

Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | 5% Bioclastos(*) | Nn No apreciable
Matriz 15% Fantasmas
Cemento 80% Peloides
Folk Esparita
Dunham Cristalina

Obs: Analizar fosiles encontrados

23FM12
Porcentajes Aloquemos | Matriz Cemento
Aloquemos | 5% Nn Nn No apreciable
Matriz 15%
Cemento 80%
Folk Esparita
Dunham Cristalina

Obs: Analizar fosiles encontrados

98




99




Rocas siliciclasticas

Codigo: 4FM1

Textura Matriz 45% Cemento No hay
Tipo Arenosa Composiciéon

Seleccion Mala Tipo

Redondeamiento | Angulosa

Contactos No

identificados

Madurez Text Inmadura

Madurez Comp Alta Tipos Cuarzo Volcanico
Pluténico

Cuarzo 55

Feldespato 25

Liticos 20 Clasificacion Wacka Arcosica

Codigo: 4FM2

Textura

Matriz

70%

Cemento

No hay

Tipo

Arcillosa

Composiciéon
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Arenosa Clasificacion Lutita

Descripcion: Roca siliciclastica de grano fino, la cual presenta estratificacion y un evento
de deformaciéon marcado por indicadores cinematicos. La matriz se encuentra oxidada.
Presencia de arcillas y multiples vetillas que cortan en la direccion de estratificacion.

Codigo: 11FM1

Textura Matriz 10% Cemento No hay
Tipo Arcillosa Composiciéon

Seleccion Media Arenosa Tipo

Redondeamiento | Subangulosos

Contactos Suturados

Madurez Text Madura

Madurez Comp Media Alta Tipos Cuarzo
Otros Pluténico

Cuarzo 58 Biotita Volcanico

Feldespato 41 Muscovita

Liticos 2 Sericita (Alt) Clasificacion Arcosa

Feldespatica
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Codigo: 11FM3

Textura Matriz 80% Cemento No hay
Tipo Micritica Composiciéon
Arenosa Clasificacion Lutita

Descripcion: Roca siliciclastica de grano fino, la cual presenta estratificacion y marcados
cambios en la composicion de su matriz. La matriz se encuentra alterada a arcillas. Se
aprecian sucesiones milimétricas de roca de matriz arenosa a micritica.

Codigo: 11FM4

Textura Matriz 80% Cemento No hay
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Tipo Micritica Composicion

Arenosa Clasificacion Lutita

Descripcion: Roca siliciclastica de grano fino, la cual presenta estratificacion y marcados
cambios en la composicion de su matriz. La matriz se encuentra alterada a arcillas. Se
aprecian sucesiones milimétricas de roca de matriz arenosa a micritica.

Codigo: 11FM7

Textura Matriz 50% Cemento No hay
Tipo Arcillosa
Seleccion Media Baja Arenosa

Redondeamiento | Angulosos

Contactos N.I

Madurez Text Inmadura

Madurez Comp Baja

Otros
Cuarzo 75 Biotita
Feldespato 25 Sericita (Alt)
Liticos <1 Opacos Clasificacion Wacka Arcosica
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Codigo: 11FM8

Textura Matriz 80% Cemento No hay
Tipo Micritica Composiciéon
Arenosa Clasificacion Lutita

Descripcion: Roca siliciclastica de grano fino, la cual presenta estratificacion y marcados
cambios en la composicion de su matriz. La matriz se encuentra alterada a arcillas. Se
aprecian sucesiones milimétricas que van desde una matriz arenosa a micritica.

Codigo: 11FM10

Textura Matriz 80% Cemento No hay
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Tipo Micritica Composicion

Arenosa Clasificacion Lutita

Descripcion: Roca siliciclastica de grano fino, la cual presenta estratificacion y marcados
cambios en la composicion de su matriz. La matriz se encuentra alterada a arcillas. Se
aprecian sucesiones milimétricas de roca de matriz arenosa a micritica. Se distingue la
presencia de bioclastos (no identificado)

Codigo: 11FM12

Textura Matriz 80% Cemento No hay
Tipo Micritica Composicion
Arenosa Clasificacion Lutita

Descripcion: Roca siliciclastica de grano fino, la cual presenta estratificacion y marcados
cambios en la composicion de su matriz. La matriz se encuentra alterada a arcillas. Se
aprecian sucesiones milimétricas que van desde una matriz arenosa a micritica.
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Codigo: 17FM2

Textura Matriz 70% Cemento No hay
Tipo Arcillosa Composicion
Arenosa Clasificacion Lutita

Descripcion: Roca siliciclastica de grano fino, la cual presenta estratificacion y un evento
de deformacién marcado por indicadores cinemaéticos. La matriz se encuentra oxidada.
Presencia de arcillas y multiples vetillas que cortan en la direccion de estratificacion.

Codigo: 18FM1

Textura Matriz 10% Cemento No hay
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Tipo Arcillosa Composicion
Seleccion Media Arenosa Tipo
Redondeamiento | Subangulosos
Contactos Suturados
Madurez Text Madura
Madurez Comp Media Alta Tipos Cuarzo
Otros Pluténico
Cuarzo 56 Biotita Volcanico
Feldespato 43 Muscovita
Liticos 1 Sericita (Alt) Clasificacion Arcosa
Feldespatica

Codigo: 18FM2

Textura Matriz 10% Cemento No hay
Tipo Arcillosa Composicion

Seleccion Media Arenosa Tipo

Redondeamiento | Subangulosos

Contactos Suturados

Madurez Text Madura
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Madurez Comp Media Alta Tipos Cuarzo
Otros Pluténico
Cuarzo 55 Biotita Volcénico
Feldespato 44 Muscovita
Liticos 1 Sericita (Alt) Clasificacion Arcosa
Feldespatica

Codigo: 18FM3

Textura Matriz 10% Cemento No hay
Tipo Arcillosa Composiciéon

Seleccion Media Arenosa Tipo

Redondeamiento | Subangulosos

Contactos Suturados Liticos Sedimentarios

Madurez Text Madura

Madurez Comp Media Alta Tipos Cuarzo
Otros Pluténico

Cuarzo 57 Biotita Volcénico

Feldespato 39 Muscovita

Liticos 4 Sericita (Alt) Clasificacion Arcosa

feldespatica
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Codigo: 18FM4

Textura Matriz 15% Cemento No hay
Tipo Arcillosa Composicion

Seleccion Media Arenosa Tipo

Redondeamiento | Subangulosos

Contactos Suturados

Madurez Text Madura

Madurez Comp Media Alta Tipos Cuarzo
Otros Pluténico

Cuarzo 61 Biotita Volcanico

Feldespato 37 Muscovita

Liticos 2 Sericita (Alt) Clasificacion Arcosa

Feldespatica
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Codigo: 18FM5

Textura Matriz 10% Cemento No hay
Tipo Arcillosa Composicion

Seleccion Media Arenosa Tipo

Redondeamiento | Subangulosos

Contactos Suturados

Madurez Text Madura

Madurez Comp Media Alta Tipos Cuarzo
Otros Pluténico

Cuarzo 55 Biotita Volcénico

Feldespato 43 Muscovita

Liticos 2 Sericita (Alt) Clasificacion Arcosa

Feldespatica
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Codigo: 18FM6

Textura Matriz 80% Cemento No hay
Tipo Micritica Composiciéon
Arenosa Clasificacion Lutita

Descripcion: Roca siliciclastica de grano fino, la cual presenta estratificacion y marcados
cambios en la composicion de su matriz. La matriz se encuentra alterada a arcillas. Se
aprecian sucesiones milimétricas de roca de matriz arenosa a micritica. Se distingue la
presencia de bioclastos (no identificado).

Codigo: 18FM7
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Textura Matriz 15% Cemento 3%
Arcillosa Composiciéon Arcillas

Seleccion Media Arenosa Tipo

Redondeamiento | Subangulosos

Contactos Normales

Madurez Text Inmadura

Madurez Comp Media baja Tipos Cuarzo Volcanico
Otros Policristalino

Cuarzo 56 Biotita Pluténico

Feldespato 44 Muscovita

Liticos 2 Opacos Clasificacion Subarcosa

Codigo: 18FMS8

Textura Matriz 70% Cemento No hay
Tipo Arcillosa Composicion
Arenosa Clasificacion Lutita

Descripcion: Roca siliciclastica de grano fino, la cual presenta estratificacion y cambios
que se aprecian en el corte en cuanto a su tamano de grano (lutitas a wackas). La matriz
se encuentra oxidada. Presencia de arcillas y multiples vetillas que cortan en la direccién
de estratificacion.
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Codigo: 20FM1

Textura Matriz 10% Cemento No hay
Arenosa

Selecciéon Buena

Redondeamiento | Subredondeado

Contactos Normales

Madurez Text Submadura

Madurez Comp Alta Tipos Cuarzo Volcanico
Otros Policristalino

Cuarzo 52 Biotita Pluténico

Feldespato 42 Opacos

Liticos 6 Clasificacion Arcosa

Feldespatica
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Codigo: 20FM2

Textura Matriz 80% Cemento No hay
Tipo Arenosa Composiciéon
Clasificacion Lutita

Descripcion: Roca siliciclastica de grano fino, la cual presenta estratificacién. Se
aprecian sucesiones milimétricas que se presentan paralelas a la estratificacion, donde se
distinguen cambios en el tamafio de grano.

Codigo: 23FM1
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Textura Matriz 30% Cemento No hay
Arenosa

Seleccion Media

Redondeamiento | Subredondeado Liticos Sedimentario

Contactos Normales

Madurez Text Submadura

Madurez Comp Alta Tipos Cuarzo Volcanico
Otros Policristalino

Cuarzo 60 Biotita Plutoénico

Feldespato 30 Muscovita

Liticos 10 Clasificacion wacka Arcosica

Codigo: 23FM2

Textura Matriz 10% Cemento No hay
Arenosa

Seleccién Buena

Redondeamiento | Subredondeado

Contactos Normales

Madurez Text Submadura

Madurez Comp Alta Tipos Cuarzo Volcanico
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Otros Policristalino
Cuarzo 55 Biotita Pluténico
Feldespato 45 Opacos
Liticos >1 Clasificacion Arcosa
Feldespatica

Codigo: 23FM3

Textura Matriz 15% Cemento No hay
Arenosa

Seleccién Buena

Redondeamiento | Subredondeado

Contactos Normales Liticos Sedimentarios

Madurez Text Submadura

Madurez Comp Alta Tipos Cuarzo Volcanico
Otros Policristalino

Cuarzo 54 Biotita Plutbnico

Feldespato 45 Opacos

Liticos 1 Clasificacion Arcosa

Feldespatica
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Codigo: 23FM4

Textura Matriz 10% Cemento No hay
Arenosa

Seleccion Buena

Redondeamiento | Subredondeado

Contactos Normales Liticos Sedimentarios

Madurez Text Submadura

Madurez Comp Alta Tipos Cuarzo Volcanico
Otros Policristalino

Cuarzo 62 Biotita Pluténico

Feldespato 38 Opacos

Liticos 2 Clasificacion Arcosa

feldespatica
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Codigo: 23FMo9

Textura Matriz 10% Cemento N.n
Arenosa

Seleccion Mala

Redondeamiento | Subangulosos

Contactos Normales

Madurez Text Inmadura

Madurez Comp Media baja Tipos Cuarzo Volcanico
Otros Policristalino

Cuarzo 57 Biotita Pluténico

Feldespato 40 Opacos

Liticos 3 Clasificacion Arcosa

feldespatica
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Codigo: 24FM1

Textura Matriz 50% Cemento No hay
Arenosa

Seleccién Media

Redondeamiento | Subredondeado

Contactos Normales

Madurez Text Submadura

Madurez Comp Alta
Otros

Cuarzo 60 Biotita

Feldespato 30 Muscovita

Liticos 10 Clasificacion Wacka arcosica
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Codigo: 24FM2

Textura Matriz 50% Cemento No hay
Arenosa

Seleccién Media

Redondeamiento | Subredondeado

Contactos Normales

Madurez Text Submadura

Madurez Comp Alta
Otros

Cuarzo 60 Biotita

Feldespato 30 Muscovita

Liticos 10 Clasificacion Wacka arcosica
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Codigo: 24FM3

Textura Matriz 80% Cemento No hay
Tipo Micritica Composicion
Arenosa Clasificacion Lutita

Descripcion: Roca siliciclastica de grano fino, la cual presenta estratificacion y marcados
cambios en la composicion de su matriz. La matriz se encuentra alterada a arcillas. Se
aprecian sucesiones milimétricas de roca de matriz arenosa a micritica.
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Anexo 3: Geoquimica, elementos
mayores y trazas

11FM1 | 18FM1 | 18FM3 | 18FM4 | 23FM9
Si02| 71,42 71,67 7211 71,96| 71,16
Al203| 14,35| 14,47 14,64 14,85| 14,58
Fe203(T)| 2,58 2,79| 3,23] 3,09| 2,87
MnO| 0,033| 0,039| 0,039| 0,047| 0,043
MgO| 0,82 1,05 097 1,11 0,92
CaO| 1,31 1,69, 126 168 0,68
Na20| 4,15| 3,88| 4,67 4,2 544
K20| 1,89 246| 147 25| 142
TiO2| 0,389 0,415| 0,422| 0,459| 0,414
P205 0,1 0,11 0,11 0,11 0,08
LOI| 1,04] 1,01 0,97 09| 172
Total| 98,07 99,58| 99,89| 100,9| 99,33
Sc 6 7 7 7 7

Be 2 2 2 2 2

V 48 51 53 56 53

Cr 30 30 30 40 30

Co 4 5 5 28 39

Nifj <20 <20] <20] <20| <20

Cu| <10| <10] <10] <10] <10
Zn 50 60 50 50 40

Ga 17 18 16 17 17
Ge 1 1 1 1 <1
As <5 <95 <5 <5 <95

Rb 84 82 78 81 61

Sr 340 445 336 492 267

Y 15 15 16 18 18

Zr 155 189 176 272 177

Nb 6 8 7 9 9
Mo <2 <2 <2 <2 <2
Ag 0,6 0,7 0,6 11 <05

In] <0.2] <0.2] <02 <0.2| <02
Sn 2 2 2 2 2
Sb 0,6 0,5 0,5 0,6/ <0.5
Cs 2,8 2 3,6 2,1 1,9

Ba 397 843 334 857 286
La| 28,8 31,3] 38,7| 44,2] 40,8
Ce| 536| 596 72| 832 784
Prl 655 7,21 848 993| 8,97
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11FM1 [ 18FM1[18FM3 [ 18FM4 [23FM9

Nd| 246] 269 301 358 32
Sm| 45| 48] 51 6| 54
Eul 1,07] 1,00] 1,13] 1,23] 1,11
cd| 32| 35| 35| 44| 37
™| 05| 06] 05/ 07] 06
byl 27| 29| 28] 34 3
Ho| 05| o06] 05/ 06] 06
Erl 15| 16| 15/ 18] 16
Tm| 022] 025 023] 028] 025
Yo| 14| 16| 15/ 18] 16
Lu| 0,21 0,23] 022] 027] 024
Hf| 38 5] 42| 66| 46
Ta| 07 1] 08] 09] 08
Wl <1 1 1] 237] 343
TI| 03] 04| 04| 04| 02
Pb 17 19 18 19 16
Bi| <0.4| <0.4| <04| <04| <04
Th| 93] 102] 123] 16,1] 12,7
ul 25| 24| 25 3] 19
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