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ASPECTOS GEOQUIMICOS DEL COMPLE]JO OFIOLITICO
TORTUGA EN LA CORDILLERA PATAGONICA DEL SUR, CHILE

MANUEL SUAREZ D.

Instituto de Investigaciones Geologicas, Casilla 10465, Santiago, Chile

RESUMEN

Lus contenidos de elementos mayores y en trazas de 30 muestras de rocas igneas, apoyan la hipbiesis de que las ro-
cas maficas del Jurasico Superor-Cretacico Inferior, que forman la parte superior de una secuencia ofiolitica
(Complejo Tortuga) al sur de Tierra del Fuego, se formaron a lo largo de una dorsal expansiva. Esta dorsal se loca-
lizo inicialmente bajo una cadena volcanica ensialica que bordea el margen continental Pacifico, lo cual provoco
la particion de dicha cadena, alejandose hacia el Pacifico una parte con volcanismo activo (arco frontal) de una
parte extinta (arco remanente) adosada al continente. Una cuenca marginal angosta se desarrollé entre el arco fron-
tal y el remanente.

La abundancia relativamente alta de algunos elementos incompatibles sugiere o un origen por bajo grado de
fusion parcial o un origen en un manto enriquecido en elementos incompatibles relativo a aquel de las toleitas
oceanicas tipicas. Digues doleriticos intruidos en las turbiditas volcaniclasticas (Formacion Yahgan) que sobre-
vacen al complejo mafico son comparables geoquimicamente a ¢l sugiriendo que sean pulsos tardios, post-
expansion, del magmatismo basico.

ABSTRACT

Trace and major element analyses of 30 specimens support the hypothesis that the Upper Jurassic-Lower Creta-
ceous malfic igneous rocks, which form the upper pant of an ophiolite sequence (Tortuga Complex) south of Tierra
del Fuego was formed at a spreading axis which developed below an active ensialic island arc
forming a narrow marginal basin (up to 100 km wide). Low degrees of partial melting or an incompatible element
enriched mantle source relative to that of typical oceanic tholeiites is suggested by the relatively high abundances
of some incompatible elements. Dolerite dykes intruded into volcaniclastis turbidites (Yahgan Formation)
deposited on top of the mafic complex are post-spreading late pulses of the basic magmatism.

INTRODUCCION

Un complejo mafico (Complejo Tortuga) del
Jurasico Superior-Cretacico Inferior, que re-
presentaria la parte superior de una secuencia
ofiolitica (gabros, sistema de diques y basaltos de
almohadillas) emplazado a lo largo del margen
continental en la Cordillera Patagonica del sur,
ha sido interpretado como el producto de una
dorsal de expansion que cred una cuenca margi-
nal comparable a aquellas del Pacifico occiden-
tal actual (Katz, 1972, 1973; Dalziel, 1974; Dal-
ziel y otros, 1974; Suarez y Pettigrew, 1976).

Revista Geoldgica de Chile N° 4, pp. 3-14, 10 figs., 1 tabla, 1977.

Estas rocas maficas afloran a lo largo de una
franja discontinua que se extiende al sur de los
51° Lat. S (Dalziel y otros, 1975; Suarez, 1976a)
y que esta limitada a lo largo de su lado Pacifico
por una franja de rocas volcinicas y plutonicas
que representan los productos de un sistema de
arco de islas volcanicas ensialicas del Mesozoico
Superior, en parte preofiolitas y en parte post-
ofiolitas. Por otra parte, a lo largo de su lado orien-
tal y norte las rocas del complejo mafico también
estan limitadas por volcanitas preofiolitas.
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a. Jurasico Medio a Superior. Volcanismo calcoalcali-
no asociado a convergencia de placas en el oeste y vol-
canismo fisural acido asociado a anatexis de corteza

continental en zona en extension en el este.

de
una

b. Jurisico Superior-Cretacico  Inferior.  Particion

la cadena volcanica calcoalcalina y creacion de

. El area sombreada indica

cuenca marginal con fondo de corteza semioceanica.
Alejamiento del arco frontal activo del arco remanente
extinguido y adosado al continente. La apertura del
Atlantico sur tambien esta esbozada.

el “arc-trench gap”, que
incluye en parte un complejo de subduccion del Pa-
leozoico Superior-Mesozoico Inferior (modificado de Sua-
rez y Pettigrew, 1976). A, pillow lavas y doleritas posible-
mente relacionadas al Complejo Tortuga.
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Estas relaciones estratigraficas indicarian
que el complejo mafico se habria emplazado a
lo largo de una cadena volcanica preexistente que
se habria partido en dos: una parte con volcanis-
mo activo (arco frontal) se alejo hacia el Paci-
fico dejando una parte ya sin actividad volca-
nica (arco remanente) adosado al resto del conti-
nente sudamericano (Fig. 1; Suarez, en prepara-
cion).

El complejo mafico formo parte del fondo de
una cuenca marginal relativamente angosta
(hasta alrededor de 100 km de ancho), donde du-

rante el Jurasico Superior-Cretacico Inferior,

se depositaron turbiditas volcaniclasticas deri-
vadas principalmente del arco volcanico frontal

y en parte del arco volcanico remanente.

Al igual que en otros complejos ofioliticos,
las rocas basicas experimentaron metamorfismo
(facies de zeolita a anfibolita) en un sistema geo-
termico  de  ‘‘subfondo  oceanico”  (sub-sea-

floor) (Stern y otros, 1976; Suarez y Pettigrew,

1976). Esta asociacion de rocas de la cuenca mar-
ginal fue deformada durante el meso-Cretacico
(Halpern y Rex, 1972; Dalziel y otros, 1974;
Suarez y Pettigrew, 1976).

GEOQUIMICA

Esta nota presenta los resultados de los analisis
de elementos mayores y trazas de 30 muestras de
rocas (tabla 1), que son parte de o estan relaciona-
das con el Complejo Tortuga (Suarez, 1976b)
expuesto al sur de Tierra del Fuego (Fig. 2).
Las muestras analizadas fueron tomadas de ba-
almohadillados, diques doleriticos, ga-
bros y metabasitas expuestas en las areas del ca-
nal  Beagle occidental, bahia Yendegaia,
cerro Tortuga, peninsula Hardy e isla Wollaston
(Fig. 3). Las rocas volcanicas del Complejo Tor-
tuga son toleitas de olivino (Fig. 4; Suarez, 1976 b)

saltos

AMBIENTE TECTONICO DE
EXPANSION VS,

Pearce y Cann (1971, 1973) y Pearce (1975) han
propuesto que basaltos generados en diferentes
ambientes tectonicos pueden ser distinguidos
comparando sus contenidos de ciertos elementos
trazas tales como Ti, Zr, Y y Cr. La importancia
del uso de estos elementos radica en que ellos pa-
recen no ser redistribuidos por procesos de me-
tamorfismo de bajo grado (Cann, 1970; Bloxam y
Lewis, 1972).

Los diagramas Ti-Zr-Y (Fig. 5) y Ti-Zr (Fig.
6) de Pearce y Cann (1973) son usados aqui. En
la figura 5 los analisis de las muestras pertene-
cientes al Complejo Tortuga caen principalmente
en el campo B, lo que permitiria descartar un
origen de intraplaca para estas rocas basicas.
Sin embargo, el diagrama Ti-Zr-Y no permite

en oposicion a las toleitas principalmente cuarzo-
normativas descritas por Tarmey y otros (1977)
en el Complejo Sarmiento, el equivalente hacia
el norte (alrededor de Lat. 51° S) del Complejo
Tortuga.

La correlacion quimica existente entre los
analisis de todas las variedades de rocas basicas
del area al sur de Tierra del Fuego, y a pesar de su
fuerte alteracion, apoyan un mismo ambiente
tectonico para su emplazamiento y un origen co-
mun.

EMPLAZAMIENTO: DORSAL EN
ARCO VOLCANICO

distinguir por si solo entre basaltos originados
en una dorsal oceanica de rocas originadas en un
arco de islas volcanicas. En la figura 6 las mues-
tras del Complejo Tortuga se restringen al campo
de los basaltos del fondo oceanico y al campo en que
se yuxtaponen los basaltos del fondo oceanico
con los basaltos de arco de islas y los basaltos cal-
coalcalinos. Esto favorece en cierta medida un
origen de fondo oceanico.

Diagramas Ti-Cr y otro de Zr-Cr (Fig. 7)
fueron propuestos por Pearce (1975) y Tarmey y
Weaver (en preparacion), respectivamente, co-
mo un medio para distinguir basaltos de fondo
oceanico de basaltos de arco de islas. La mayor
parte de las muestras analizadas del Complejo
Tortuga caen en el campo de los basaltos de fondo
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oceanico, sugiriendo por tanto para ellas un ori-
gen a lo largo de una dorsal en expansion.

Sry K han sido empleados en otros diagramas
discriminatorios por Pearce y Cann (1973) y
Pearce y otros (1975), respectivamente. Sin em-
bargo, ellos deben ser utilizados con gran pre-
caucion al interpretarse el ambiente tectonico de
rocas tan alteradas como las del Complejo Tor-
tuga, dado que estos elementos parecen ser facil-
mente movilizados por alteracion (Pearce y Cann,
1973; Pearce, 1975). Teniendo esto presente, se
observa que en el diagrama TiO;-K;0-P;
05 (Fig. 8) la mayoria de los puntos caen en
el campo de los basaltos de fondo oceanico y
en el diagrama Ti-Zr-Sr (Fig. 9) ellos se agru-
pan a traves de los campos de los basaltos oceanicos
y de los basaltos de arco de islas, evitando aquel
de los basaltos calcoalcalinos.

En consecuencia, basandose en los diagramas
discriminatorios  usados arriba, se concluye
que el Complejo Tortuga probablemente se for-
mo ya sea a lo largo de una dorsal en expansion o
durante las primeras etapas de desarrollo de un
arco de islas. En general estos diagramas favore-
cerian la primera hipotesis. Esta alternativa
esta apoyada también por la existencia en el Com-
plejo Tortuga de un sistema de diques (sheeted
dykes) cuya formacion es dificil de explicar
en otro ambiente que no sea en el campo tensional
de una dorsal en expansion (¢f Moores y Vine,
1971; Gass y otros, 1975; Smewing y otros, 1975).

Sin embargo, en relacion con otros elementos
menores, las rocas del Complejo Tortuga en es-
tudio, difieren de los basaltos toleiticos abisales
tipicos. En comparacion con las toleitas abisales
tipicas (Engel y otros, 1965; Tatsumoto y otros,
1965; Hart, 1971; Erlank y Kable, 1976) las rocas
del Complejo Tortuga son deficitarias en Ni y
estan enriquecidas en algunos elementos incom-
patibles, notablemente en Ba y también en Sr,
La, Ce y levemente en K y Rb. Las rocas del Com-
plejo Tortuga tienen una menor razén de Nb/Y
(¢f Floyd y Winchester, 1975, figura 2),
K/Rb y K/Ba que las toleitas oceanicas tipicas
y razones mayores de Ba/Sr, Ba/Rb y La/Y que
aquellas (¢f. Engel y otros, 1965; Tatsumoto y
otros, 1965; Hart, 1971; Erlank y Kable, 1976).

En los analisis realizados se observa un buen
grado de correlacion de Ni y Cr con Fe* /Mgt
lo que puede explicarse por remocion de olivino,
Cr-espinela y piroxena durante el fracciona-
miento (Fig. 10). También se observa una buena

correlacion de Ti e Y con Zr, lo que indica una
cristalizacion fraccionada y/o variacion en el
grado de fusion parcial durante el desarrollo
del complejo (Figs. 6 y 10 ¢; ¢f. Tarney y otros,
1977). La remocion de olivino, piroxena y pla-
gioclasa también es sugerida por los gabros tipo
“cumulos” de esa mineralogia y por los feno-
cristales de plagioclasa presentes en algunos
basaltos de almohadillas. Ce, La y PO
se comportan geoquimicamente en forma
analoga a Ti, Zr e Y en estas rocas (Suarez,
1976b), siendo concentrados en el liquido re-
sidual por procesos de fraccionamiento (cf.
Weaver y otros, 1972).

Si bien parte del enriquecimiento en elemen-
tos incompatibles puede deberse a procesos de
alteracion, el orden de magnitud de la concentra-
cion de Ba, por ejemplo, es sumamente alto como
para ser causado solo por alteracion. Se estima
que este enriquecimiento, asi como empobre-
cimiento de Ni, en las rocas del Complejo Tortuga
en comparacion con las toleitas abisales tipicas
no esta asociado solo a fraccionamiento, puesto
que la razon FeO/MgO vy el contenido de Cr en
las rocas del Complejo Tortuga no sugieren
una etapa de fraccionamiento mas avanzado
para ellas. Por lo tanto, esto pareceria estar rela-
cionado ya sea a un bajo porcentaje de fusion
parcial en el manto o a una fuente para estas rocas
en una zona del manto enriquecida en litofilos.

Recientemente se ha reconocido que los basal-
tos de dorsales en expansion de tras-arco, difie-
ren de las toleitas abisales tipicas en el contenido
de algunos elementos menores. Por ejemplo, los
basaltos de la dorsal de tras-arco de las islas
Sandwich del Sur, estan ligeramente enrique-
cidos en elementos litofilos y en tierras raras livia-
nas, y tienen razones iniciales 87Sr/86Sr mas
altas que los basaltos oceanicos tipicos (Tamey
y otros, 1977). Estudios geoquimicos de rocas
expuestas en la Cordillera Sarmiento (Lat. 51°
30" S) que representan el equivalente
el norte del Complejo Tortuga, también indican
que son rocas toleiticas afines a basaltos abisales
tipicos pero enriquecidos en tierras raras livia-
nas respecto a ellos (Tarney y otros, 1977). In-
cluso en las etapas iniciales de particion de un
arco volcanico y de formacion de una cuenca mar-
ginal, como lo indicarian los estudios de las islas
del estrecho Bransfield, en la Peninsula An-
tartica, los basaltos entonces creados son geoqui-
micamente transicionales entre calcoalcalinos

hacia
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Fig. 4. Diagramas para rocas del Complejo Tortuga.

@ a. Diagrama AFM:
A = NaO + K0,
F = Fetotal como FeO® (FeOQ* = Fe() + 0.9 Fe()),
M = MgO (% en peso)

b. Diagrama de normas de olivino (Gl), diopsido (Di)
¢ hipertena (Hy). Se supone en los basaltos oceanicos
una razon de FepQ3/FeO = 0.1-0.3 (Miyashiro y
otros, 1969).

¢. Diagrama de SiOy-FeO*/MgO. Limite entre los
campos calcoalcalinos (CA) y toleitico (TH), segin
Miyashiro (1974).

Los simbolos indican lavas almohadilladas del canal Bea-

gle occidental (), pillow lavas almohadilladas de pe-

ninsula Hardy ('). rocas basicas y metabasicas en su
mayoria de canal Beagle occidental (0), esquistos verdes

del seno Garibaldi (&) y de bahiza Yendegaia (A), di-

ques doleriticos  (“sheeted dykes™) del canal Beagle

occidental (B), troctolitas y gabros de isla Milne Edwards

y cerro Tortuga (X), diques doleriticos instruidos en la

Formacion Yahgan y Hardy (0).
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Fig. 5. Muestras del Complejo Tortuga ploteadas en el dia-
grama Ti-Zr-Y de Pearce y Cann (1973). Basaltos de
fondo oceanico plotean en el campo B, basaltos de arco
de islas en los campos A y B, basaltos calcoalcalinos en
campos B y C y basaltos de intraplaca en campo D. Simbo-
los como en Fig. 4.

I apm

Fig. 6. Diagrama Ti - Zr para rocas maficas del Complejo
Tortuga. Basaltos de fondo oceanico plotean en los cam-
pos D'y B, basaltos de arco de islas en los campos Ay By
basaltos calcoalcalinos en los campos C y B (Pearce y Cann,
1973). Simbolos como en Fig. 4)

Fig. 8. Diagrama  Tilyh-K;O0-PyOy  para  rocas  ma-
ficas del Complejo Tortuga. Basaltos de fondo oceanico
plotean en ¢l campo OFB (Pearce y otros, 1975). Simbalos
como en Fig. 4.

10000
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€ pem

Fig. 7. Muestras de rocas maficas del Complejo Tortuga plotea-
das en el diagrama Ti-Cr de Pearce (1975) y en el dia-
grama Zr-Cr de Tamey y Weaver (en preparacion).
OFB campo de los basaltes de fondo oceinico, IAB
campo de los basaltos de arco de islas. Simbolos como
en Fig. 4).
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Fig. 9. Diagrama Ti-Zr-Sr de Pearce y Cann (1973) mostrando
rocas maficas del Complejo Tortuga. Basaltos de fondo
oceanico plotean en el campo C, basaltos de arco de islas
en campo A y basaltos calcoalcalinos en campo B. Sim-

bolos como en Fig. 4).

Fig. 10. Diagrama de Ni y Cr vs. la razén Fe'' /Mg* " y de
¥ ws. Zr, para rocas mificas del Complejo Tortuga.
Fe'* /Mg'* y Zr son usados aqui como indice de frac-

cionamiento. Simbolos como en Fig, 4.
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y toleitas abisales (Tarmey y otros, 1977). Pa-
receria, por lo tanto, que habria que distinguir
entre dorsales en expansion mesooceanicas de
dorsales de tras-arco. Incluso estas ultimas se
forman en dos ambientes geotectonicos distintos:
detrais de cadenas volcinicas desarrolladas
ya sea sobre corteza continental (ensialicas) o
sobre corteza oceanica (ensimaticas). Consi-
derando el ambiente tecténico de emplazamien-
to de las rocas del Complejo Tortuga, no debe-
rian  sorprender las diferencias geoquimicas
que presenta respecto a basaltos abisales; el Com-
plejo Tortuga se formé sobre manto subcontinen-
tal posiblemente diferente del suboceanico mas

frecuentemente  reciclado  (Tamey y Thorpe,

en preparacion) y debajo de una cadena volcanica
asociada a procesos de subduccion.

La existencia de pulsos tardios postexpan-
sion, del magmatismo ofiolitico, esta sugerida
por diques doleriticos intruidos en las formacio-
nes Hardy y Yahgan y que son geoquimicamente
comparables con el Complejo Tortuga.

AGRADECIMIENTOS. Este trabajo fue realizado en
la Universidad de Birmingham, con una beca del
Consejo Britanico. Se agradece a los Drs. R.].
Adie, E. Lopez, A. D. Saunders, S. D. Weaver,
F. Herve y ]J. Tarney por su guia y provechosas
discusiones. Agradezco al Dr. G. Hendry por los
analisis de [luorescencia de rayos X.

Tasra |

Muestra N° Tipo de roca y localidad
I 242 Basalto de almohadilla de la costa norte de peninsula Dumas.
2 213 Basalto de almohadilla de un islote ubicado en el centro del canal Beagle, frente a bahia Yendegaia.
3 536 Basalto de almohadilla del fiordo este de la costa sur de bahia Tekenika.
4. 684 Basalto de almohadilla de la costa norte de bahia Rice. Comparar con 30.
58 684-1 Basalto de almohadilla de la misma localidad que la muestra anterior.
6. 493 Filita verde de la pane este de la isla Gordon.
s 430 Filita verde de zona adyacente a la de la muestra anterior.
8 432 Filita verde de zona adyacente a la de la muestra anterior.
9. 425 Metagabro de la costa sureste de isla Gordon.
10. 492 Roca basica de la costa este de bahia Tres Brazos, isla Gordon.
1. 7/338 Metadolerita de isla Delta.
12.  7/35% Metadolerita de isla Delta.
13.  7/343 Metagabro de isla Delta.
14, 7/664 Dolerita de isla Bayly.
15. 633 Basalto de la costa sureste de isla Wollaston.
16. 811 Esquisto verde de la costa sureste del fiordo Ganibaldi.
17 745, Esquisto verde de la entrada este de bahia Yendegaia.
18, 760 Esquisto verde de la entrada oeste de bahia Yendegaia.
198263 Comeana doleritica de bahia Penhoat.
208297 Comeana doleritica de la costa noreste de fiordo Fougue.
21. 398 Dolerita de la entrada este de bahia Fleurais, isla Gordon.
2. 204-1 Dolerita empiazada en el metagabro 204,
23 204 Metagabro de la costa oeste del cerro Tortuga.
24, 502-A Troctolita de la isla Milne- Edwards.
25, 6/501 Troctolita de la isla Milne- Edwards.
26, 494-1 Dique basaltico en la Formacion Yahgan. De la parte este de isla Gordon.
27. 653 Digue doleritico emplazado en la Formacion Hardy en la costa norte de bahia Hately, isla Wollaston.
28. 7/501 Dolerita intruida en la Formacién Yahgan en la costa norte de la peninsula Pasteur.
29.  7/503 Digue doleritico intruido en la Formacion Yahgan en la costa norte de peninsula Pasteur.
30. 686 Dique doleritico intruido en la Formacion Hardy en la costa norte de bahia Rice. Comparar con 8 y 9.

La abundancia de elementos traza en ppm y de dxidos ma-
yores en % en peso. Las muestras feron analizadas por espec-
trometria de fluorescencia de rayos X en la Universidad de
Birmingham (espectrometro Philips PW1 450).

FEQO®*: Fe total como FeQ) = FeQ) + 0.9 Fey ()

La mayor parte de las muestras estan metamorfizadas en
bajo grado, siendo los carbonatos una importante fase mi-
neralogica. En consecuencia se infiere un alto contenido en
volatiles, lo que explicaria que los torales de elementos ma-
yores sean inferiores a 100.



TasLa 1: Analisis quimico de rocas basicas expuestas al sur de Tierra del Fuego

1 2 3 ! 5 (4] 7 & 9 10 11 12 13 Lt 15
Si0y 524 495 50.0 42.0 43.0 452 50.7 442 48.4 51.7 50.7 46.6 44.2 46.9 48.8
TiOy 1.87 0.8 122 12 1.4 1.84 2.3 2.0 152 2.0 123 115 07 122 1.0
AlyOy 13.6 15.3 13.4 10.9 12.6 12.3 11.0 122 12.3 12.3 10.7 12.2 9.9 14.2 15:9
FeO* 8.5 8.6 8.9 8.2 11.0 11.4 14.0 15.0 10.8 13.0 9.6 it 10.8 10.6 9.6
MnO 02 0.14 0.2 0.26 0.2 0.2 0.3 0.24 0.2 0.4 0.2 0.2 0.24 0.2 0.17
MgO 7.2 6.6 6.6 5.7 7.8 11.0 8.1 10.1 10.1 513 82 10.8 16.8 B.5 7:2
CaO 7.0 14.2 12.3 18.4 11.0 135 34 5.4 11.0 5.3 139, 10.0 10.7 8.5 10.8
Nag O 5.2 3.0 g 2.6 2.9 1.0 1.5 2.2 25 3.4 3.1 [ 1.0 35 34
K, O 0.2 0.8 0.4 1:<1 0.7 0.08 2.2 0.8 0.04 1.0 0.1 01 0.04 0.4 0.4
PyOy 0.12 0.05 0.1 0.3 0.3 i3 0.5 0.2 0.1 0.5 0.1 0.1 0.06 0.1 0.15
Total 97.2 99.9 97.3 91.6 92.1 97.9. 95.5 94.0 97.8 96.4 99.0 96.4 95.6 953 98.5

ELEMENTOS TRAZA

Ni 132 72 Rl 24 40 122 = 9 51 — 40 91 312 38 28
Cr 467 498 361 189 248 431 — 116 227, — 246 339 1.335 212 220
Ce 15 10 13 15 23 10 39 31 15 25 12 15 8 22 17
La 10 8 0 13 16 13 32 27 12 22 14 18 13 16 19
ZT 136 43 73 67 71 101 189 142 79 91 64 93 42 69 68
Nb 2 2 — 3 1 3 4 5 — 25 — 1 0.5 3 2
By 36 19 25 20 21 34 61 41 33 39 27 32 15 21 23
Sr 134 160 207 313 201 419 67 237 215 108 169 118 77 93 412
Rb 3 10 8 21 12 1 38 17 - 23 — — — 4 6
Th — — 2 = | — 3 5 1 - 1 — — 1 —
Ga 10 12 13 13 21 18 19 23 19 18 14 17 14 20 16
Ba 103 53 90 85 62 61 273 185 35 307 51 98 40 83 116

RAZONES DE ELEMENTOS

K/Rb 553 664 415 434 484 664 481 391 — 361 - — - 830 553
Ba/Rb 34 5 11 4 5 61 7. 11 — 13 — — — 21 29
K/Ba 16 125 37 107 94 11 ar 36 9 27 16 8 9 40 29
K/Sr 12 42 16 29 29 1.6 272 28 1 77 5 7 4 36 8

Rb/Sr 0.02 0.06 0.04 0.07 0.05 G002 0.56 0.07 0.2 0.04 0.02




S0y
Tily
AlyOy
FeO*
MnO
MgO
Ca0O
NagO
K:O
103

Total

Ni
Cr

Ga
Ba

K/Rb
Ba/Rb
K/Ba
K/5r
Rb/Sr

16 17 15 19 29, 21 22 23 24 25 26 27 28 29 39
47.5 48.4 48.0 56.7 477 50.2 47.0 45.6 42.4 46.7 50.0 48.0 50.1 43.0 42.7
1.8 115 1.0 1.5 1.6 1.4 2.0 0.7 0.16 8.2 1.0 152 2.5 1.0 1.4
11.7 12.0 12.8 12.4 14.0 12.0 1319/ 10.5 4.8 14.7 153 14.0 12.7 12.7 12.6
13.1 10.6 9.5 10.7 10.7 12.2 10.3 1.0 15.5 9.3 9.7 10.5 12.6 12.0 10.8
02 0.15 0.2 0.2 0.2 0.3 0.16 0.2 0.26 0.15 0.4 02 0.3 0.3 0.2
10.8 9.1 11.6 51 9.4 7.7 9.6 17.0 30.9 135 11.0 9.4 Tl 17.0 14.2
5.4 10.9 9.5 6.3 9.0 10.5 11.2 10.0 5.5 124 6.8 10.8 3.7 56 8.2
3’5 2.6 2.6 3.6 3.6 2.2 22 0.95 0.4 155) 2.5 2.0 4.3 1:3 1.5
0.1 0.3 0.7 02 02 0.3 0.06 0.7 0.01 0.03 1.6 0.4 0.5 0.3 0.2
0.15 0.2 0.1 0.2 0.14 0.2 02 0.06 0.001 0.001 0.26 02 0.5 0.2 0.07
95.8 97.0 97.0 96.9 97.7 98.4 97.7 97.9 101.6 99.5 97.6 97.9 96.1 94.7 93.0
ELEMENTOS TRAZA
17 21 72 2 T4 21 85 247 403 184 90 36 —_ 113 77
55 102 938 11 312 65 284 1.031 406 891 542 193 — 450 280
21 20 14 36 17 17 23 5 6.2 8 33 16 35 18 14
17 17 14 26 14 70 20 12 16 11 26 17 28 20 12
108 107 60 183 106 86 157 31 6 5 83 73 178 100 87
2.3 4.6 2.6 4 1 2 7 0.7 1.3 — 6 0.4 0.9 4 212
45 27 19 53 35 27 35 15 2 4 16 25 54 26 23
47 437 168 238 211 200 187 107 32 90 312 268 91 130 143
1 4 11 3 3 1 = 17 - — 36 9 6 5 2)
— 1 2 1 1 2 1 — 1 5 2 2] 1 —
21 18 17 18 17 16 22 11 4 11 17 18 23 15 20
75 76 202 111 60 241 T4 109 16 44 572 84 133 140 69
RAZONES DE ELEMENTOS
1.245 622 528 353 553 2.490 498 342 — == 369 369 692 498 443
75 19 18 37 20 241 73 - — 16 9 22 28 23
17 33 29 15 28 10 7 53 3 6 23 40 31 18 19
26 6 35 7 8 12 3 54 3 3 43 12 46 12 9
0.02 — 0.06 0.01 0.01 - 0.005 0.16 — — 0.1 0.03 0.07 0.04 0.02
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NOTAS GEOQUIMICAS PRELIMINARES DEL BATOLITO
PATAGONICO AL SUR DE TIERRA DEL FUEGO, CHILE

MANUEL SUAREZ D.
Instituto de Investigaciones Geologicas, Casilla 10465, Santiago

RESUMEN

El Batolito Patagénico es una intrusion multiple que ha dado edades radiométricas comprendidas entre los 160 y
12 m.a. Anilisis de elementos mayores y elementos en trazas de 35 muestras de este batolito, al sur de Tierra del
Fuego, sugieren tentativamente que los plutones del area occidental del canal Beagle pueden ser distinguidos de
aquellos del area del cabo de Homos.

Las tendencias quimicas observadas en los diagramas de variacion pueden ser explicadas, segin una de las
posibilidades, en términos de diferenciacion magmitica con la participacion predominante del [raccic iento
de homblenda y plagioclasa. Si se supone una fuente de origen similar para los dos grupos provisorios de rocas gra-
niticas, las diferencias quimicas entre ellos se pueden explicar por la remocion de mas hornblenda en las rocas
del drea del canal Beagle que en las del area de cabo de Hornos, donde el fraccionamiento de plagioclasa habria
sido preponderante. Ademas, el muy probable empobrecimiento en tierras raras pesadas en las muestras anali-
zadas, como lo indicaria el contenido de Y en ellas, también sugiere tentativamente que horblenda y/o granate
han participado en la génesis de estas rocas, ya sea en procesos de cristalizacion fraccionada o como fase resi-
dual durante procesos de fusion parcial.

Basado en el contenido de Ba y Sr parece improbable que procesos de fusién parcial de corteza continental
hayan participado en forma importante en el origen del Batolito Patagonico. Esto complementaria los escasos
datos de razones iniciales de "'Sr/**Sr existentes en la literatura de estas rocas, los que sugieren su derivacion
de una fuente de bajo contenido de Rb-5r, tal como el manto o corteza oceanica subescurrida.

ABSTRACT

The Patagonian Batholith is a multiple intrusion which has yielded radiometric ages spanning the period 160-12
m. yr. Trace and major element analyses of 35 rocks specimens of this batholith south of Tierra del Fuego
tentatively suggest that the plutons from western Canal Beagle can be distinguished from those in the Cape Hom
Area.

The chemical trends observed in the variation diagrams might be explained in terms of magmatic differen-
uation involving predominantly homblende and plagioclase fractionation. Il a similar source is assumed for the
two provisional granitic groups the chemical differences of them may be explained by the removal of more plagio-
clase in the Cape Hom magma than in that of the Canal Beagle where homnblende fractionation was possibly
predominant. The probable depletion in heavy rare earth elements as indicated by the Y content also suggests
that homblende and/or granet participated in the genesis of these rocks either in [ractional crystallization pro-
cess or as a residual phase during partial melting.

It is difficult to reconcile the low Ba and Sr contents of the analysed rocks of the Patagonian Batholith with
an origin by anatexis of continental crust. This would agree with few initial Sr/*Sr ratios which suggest
adenvation from a low Rb-5r source such as the upper mantle or subducted ocean crust.

INTRODUCCION

El Batolito Patagonico incluye la faja de rocas  continuando ain hacia el norte aparentemente
plutonicas de 40 a 100 km de ancho que se extiende  sin un quiebre en sus afloramientos.

a lo largo de la Cordillera Patagonica desde el En el sur de la Cordillera Patagonica el batolito
cabo de Homnos (56° Lat. S) hasta el limite norte  bordea la costa del océano Pacifico, p::ro al norte
de esta cordillera (40° a 42°Lat. S; Feruglio, 1949), de los 53° Lat. S una faja de rocas del Paleozoico

Revista Geolégica de Chile N° 4, pp. 15-33, 13 figs., 1 tabla, 1977,
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Superior limita su lado occidental (Kranck,
1932; Cecioni, 1955; Mapa Geolégico de Chile,
1968), las que en parte han sido recientemente
interpretadas como un complejo de subduccién
(Dalziel y otros, 1975).

El Batolito Patagonico es una intrusién multiple
que al sur de los 50° Lat. S ha dado edades radio-
métricas comprendidas entre los 160 y 12 m.a.
(Halpern, 1973) (Jurasico Superior a Mioceno).
Tres fases principales de actividad magmatica
fueron reconocidas por Halpern (1973): Jura-
sico Superior a Cretacido Inferior (155 a 120 m.a.),
Cretacico Superior (100 a 75 m.a.) y durante el
Terciario, entre el Eoceno y Miocenoj (50 a 12
ma.). Sin embargo se estima que el reconoci-
miento de estos tres episodios puede reflejar da-
l0s no representativos y que se necesita mas tra-
bajo para determinar si el emplazamiento de este
batolito fue un proceso continuo o ritmico. La
existencia de rocas graniticas de edad pre-Jura-
sico Medio en la region se evidencia por la presen-
cia de clastos de rocas graniticas en algunos estra-
tos de la Formacion Tobifera de edad Jurasico Me-
dio a Superior en la cordillera de Darwin.

Edades radiomeétricas preliminares en rocas
graniticas de la Cordillera Patagonica de Aisén
sugieren un rango de edad comparable (F. Muni-
zaga, informacion inédita, Inst. Invest. Geologi-
cas).

Las edades radiométricas existentes de la prin-
cipal faja de afloramientos del batolito al sur de
los 50°Lat. § (Halpern, 1967, 1973) no indican
una migracion geografica de la actividad mag-
matica en el tiempo. Sin embargo, un grupo de
stocks expuestos a lo largo de la precordillera al
sur de esta latitud y al este del batolito parece ser
de edad Mio-Pliocena (Quensel, 1911; Katz,
1961; Halpern, 1967, 1973; Stewart y otros, 1971).
Muestras de uno de estos cuerpos (cerro Paine)
dieron una edad radiomeétrica de 1242 m.a. (Hal-
pern, 1967, 1973). Cabe destacar que en la region
de Copiapo, en el norte de Chile, las rocas intrusi-
vas se ubican en franjas longitudinales progresi-
vamente mas jovenes hacia el este (Farrar y
otros, 1970; McNutt y otros, 1975). Por otra parte,
en la Peninsula Antartica la ubicacion espacial
de los plutones indica su migracion en el tiempo
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de este a oeste, estando los intrusivos mas jovenes
a lo largo del lado oeste de la peninsula (Saun-
ders y otros, en prensa).

En la Cordillera Patagonica del Sur, el batolito
se encuentra ubicado en el mismo lugar en que se
desarrollo el arco de islas volcanico del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior (Fig. 1), habiendo
sido en parte emplazado durante este periodo, lo
que sugiere que estos intrusivos son las raices
de la cadena volcanica (Dalziel, 1974; Dalziel y
otros, 1974; Suarez, 1976a, 1976b; Suarez y Petti-
grew, 1976). Esta conclusion apoya la sugerencia
de Kranck (1932) que las intrusiones graniticas
estaban relacionadas a volcanismo contempo-
raneo. Afloramientos ocasionales de rocas ande-
siticas  piroclasticas del Cretacico (;Superior?)
en la precordillera entre las latitudes 50°45 vy
53° S (Stewart y otros, 1971) y exposiciones dis-
persas de basaltos y andesitas terciarias de los
Volcanicos Packsaddle (Suarez, 1976a), son
evidencia esporadica de la continuidad del vol-
canismo luego de la fase tectonica principal de
la region durante el Cretacico medio. Los stocks
mio-pliocénicos de la precordillera pudieron ha-
ber estado relacionados a volcanismo represen-
tado por las tobas pliocénicas de la Formacion Pa-
lomares (Gonzalez y otros, 1965).

Durante el Jurasico Superior-Cretacico Infe-
rior y subsecuentemente a una extensa fase volca-
nica acida en Patagonia, posiblemente relaciona-
da en parte a la apertura del Atlantico sur (Dal-
ziel, 1974; Suarez y Pettigrew, 1976), la cadena
magmatica representada por el Batolito Patago-
nico y el arco de islas estuvo separada de la plata-
forma continental (donde se deposité la Forma-
cion Zapata) por una cuenca marginal (Katz,
1972, 1973; Dalziel y otros, 1974; Suarez y Petti-
grew, 1976). Esta cuenca marginal se habria ge-
nerado por procesos de distension cortical segui-
dos por el emplazamiento de rocas ofioliticas
(complejos Tortuga y Sarmiento) geoquimica-
mente afines a las capas 2 y 3 de la corteza ocea-
nica (Dalziel y otros, 1974; Stern y otros, 1976;
Suarez, 1976a, 1977; Tamey y otros, 1977). Turbi-
ditas volcaniclasticas (Formacién Yahgan) prin-
cipalmente derivadas del arco de islas se depo-
sitaron en esta cuenca.

GEOQUIMICA

Esta contribucion estd basada en un muestreo de
reconocimiento del Batolito Patagonico que se

efectuo en el area occidental del canal Beagle y
en el area del cabo de Hornos (Fig. 2), del que
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Fig. 2. Mapa de ubicacion de las muestras de rocas graniticas analizadas al sur de Tierra del Fuego.

A M

Fig. 3. Diagrama AFM para rocas del Batolito Patagonico.
A=Nax0+K,0, F = FeO+09Feu0,, M=MgO
(porcentaje en peso). Los simbolos son: (%) dioritas de
mezcla del canal Beagle occidental, (o) tonalitas, grano-
dioritas y algunas cuarzo-monzodioritas del canal Bea-
gle occidental (@) tonalitas y granodioritas del area del
cabo de Homos, (O) granito de bahia Pia (pretecténico),
(B) granito pretectonico de muscovita de la costa norte
del canal Beagle, entre isla Diablo y bahia Yendegaia,
(&) granito gneissico de la costa norte del canal Beagle
al este de bahia Pia. Estos simbolos seran usados en los
diagramas siguientes.

se seleccionaron 35 muestras para ser analizadas
por elementos mayores (11) y elementos trazas
(13) por fluorescencia de rayos X (tabla 1).

En un diagrama AFM (Fig. 3) las muestras
caen dentro del campo calcoalcalino.

Los oxidos de elementos mayores y menores
de estas rocas se plotearon contra el indice de
diferenciacion de Thormnton y Tuttle (1960) en
diagramas de variacion representados en la fi-
gura 4 (ID =% en peso de cuarzo-albita-ortoclasa-
nefelina-leucita-kalsitita).

A medida que ID aumenta TiO,, Al;O;, FeO,
MnO, MgO y CaO disminuyen, Na;O permanece
casi constante y SiOp y K3 O aumentan.

La configuracion de las curvas de los oxidos
mencionados es el esquema usual de una secuen-
cia calcoalcalina y puede haber sido principal-
mente controlada por cristalizacion fracciona-
da. Sin embargo, no es por motivo alguno prueba
de la participacion de dicho proceso (Chayes,
1962; Pitcher y Berger, 1972). Es posible obser-
var, como se discute mas adelante, un fracciona-
miento notable entre las tierras raras livianas y
las tierras raras pesadas, si consideramos que Y
refleja el contenido de estas Gltimas.
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De acuerdo a la figura 4 y diagramas subse-
cuentes, las rocas mas “fraccionadas’ serian aque-
llas del granito pretectonico expuesto en bahia
Pia (Suarez, 1976a), muestras del cual han sido
radiomeétricamente datadas en alrededor de 160
m.a. (LW.D. Dalziel, com. personal). Estas rocas
serian mas antiguas que por lo menos algunas de
las otras rocas graniticas menos ‘‘fracciona-
das™, las que claramente postdatan la Formacion
Yahgan y el Complejo Tortuga de edad Jurasico
Superior-Cretacico Inferior. En forma similar,
otras rocas altamente fraccionadas son los grani-
tos pretectonicos de muscovita expuestos cerca
de Yamana, en la costa sur de cordillera Darwin.
Esto puede indicar el emplazamiento de diferen-
tes pulsos de magma en diferentes etapas de frac-
cionamiento y de posiblemente diferentes fuentes
de origen.

La variacion de composicion en elementos
mayores y menores indicada anteriormente para
el Batolito Patagonico también muestra que para
cualquier ID las rocas graniticas del area del
cabo de Hornos tienden a tener un mayor conte-
nido de TiOy, Fe, O3, FeO, MgO y un me-
nor contenido en AlyO; que aquellas del area
del canal Beagle.

La existencia de dos grupos intrusivos, provi-
sionalmente  diferentes  quimicamente,  esta
también indicada por la distribucion de los ele-
mentos trazas (Figs. 5, 6 y 7). Sin embargo, es obvio

4000 - ® o

coly o o

2.000 x -]

30 K/ Bo 60

Fig. 5. Diagrama de la razon Ca/Y vs. la razon K/Ba para
rocas del Batolito Patagonico. Notese el agrupamiento de
los puntos en dos campos, uno correspondiente a mues-
tras de la region occidental del canal Beagle y el otro a
muestras de la zona del cabo de Homos
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que debido al limitado numero de analisis una
distincion entre estos dos grupos solo puede ser
provisoria.

Diagramas de variacion entre elementos tra-
zas y razones de elementos vs.ID (Figs. 6 y 7)
muestran que para cualquier ID las rocas gra-
niticas del area del cabo de Hornos presentan un
mayor contenido en Y y menor en Ba, Sr, Cry de
la razon Ca/Y. Sr disminuye para las muestras del
cabo de Homnos, mientras que para las muestras
del canal Beagle el ploteo es irregular con algu-
nos puntos de alto ID con un contenido de Sr ma-
yor que algunos de ID menor (Fig. 6). Y tiende a
disminuir con ID altos a lo largo de una curva algo
mas regular para los intrusivos del canal Beagle
(Fig. 6). La razon Ca/Sr disminuye al aumentar
ID para los intrusivos del canal Beagle, pero para
las rocas del area del cabo de Hornos se mantiene
constante por sobre un ID de alrededor de 69
(Fig. 7; esto sugiere que el fraccionamiento de
plagioclasa fue importante en la evolucion de la
secuencia del cabo de Hornos, como se explica
mas adelante). En las figuras 6 y 7 también puede
observarse que para todas las muestras a medida
que ID aumenta Ni, Cr, Ca/Sry Ca/Y disminuyen
y Rb, Bay Rb/Sr aumentan.

Cristalizacion fraccionada

Las tendencias quimicas observadas (Figs. 4,
5, 6 y 7) pueden ser explicadas en términos de di-
ferenciacion magmatica con la participacion
predominante del fraccionamiento de hornblen-
da y plagioclasa. Esto esta basado en coeficientes
de particion (Philpotts y Schnetzler, 1970; Peto,
1973) que indican que el:

1. Fraccionamiento de  homblenda  debiera
aumentar el contenido de Sr, Rb y de la razon
Rb/Sry disminuir las razones de Ca/Sry K/Rb
en los liquidos derivativos. También empo-
brece estos liquidos en Y relativo a Ca (Lam-
bert y Holland, 1974).

2. Fraccionamiento de plagioclasa debe au-
mentar el contenido de Rb y de las razones de
Rb/Sry Ca/Sr, y disminuir Sr y la razon K/Rb
en los liquidos derivativos.

Aun mas, un fraccionamiento controlado por
hornblenda tambien es sugerido por la tendencia
mostrada por las rocas analizadas en el diagrama
CaO-Y (Fig. 8) de Lambert y Holland (1974).
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Las rocas graniticas del area del canal Beagle
definen una tendencia que de acuerdo al modelo
de estos autores es explicada en forma mas simple
por fraccionamiento de hornblenda (y/o granate
calcico y/o apatita) para rocas con un contenido
de CaO bajo el 8 por ciento en peso, y por fraccio-
namiento de piroxena u hornblenda y plagioclasa
para rocas con CaO sobre el 8 por ciento; el lti-
mo caso si se supone que los gabros ploteados
representan las rocas mas primitivas de esta
serie. En este diagrama las rocas del area del cabo
de Homos no muestran una tendencia precisa,
sin embargo puede reconocerse una zona paralela
a aquella definida por las rocas del canal Beagle
y el fraccionamiento de hornblenda también pue-
de haber tenido una participacion importante.

Mas trabajo se necesita para determinar si
los grupos provisorios de rocas plutonicas del
canal Beagle y cabo de Hornos tuvieron diferen-
tes fuentes de origen. Sin embargo, si se supone
una fuente de origen similar para ellos, el hecho
de que la razon Ca/Sr disminuye al aumentar ID
para los intrusivos del canal Beagle mientras que
para las rocas del area del cabo de Hornos esta
razon se mantiene constante por sobre un ID de
alrededor de 69 (Fig. 7) y el hecho de que el con-
tenido de Sr disminuye en las ultimas rocas al
aumentar ID (Fig. 6), puede explicarse por la remo-
cion de mas plagioclasa en el magma de las rocas
del cabo de Hornos que en aquel del canal Beagle
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Fig. 8. Contenido de Ca0Q) e Y en rocas del Batolito Patagoni-
co. Nitese el agrupamiento de puntos en dos campos: con
bajo contenido de Y para las muestras del area del canal
Beagle relativo a las muestras del drea del cabo de Homos.
Observese la tendencia a un tipo | (relativo al estandar)
de Lambert y Holland (1974).
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donde el fraccionamiento de hornblenda posible-
mente era predominante.

La y Ce son las unicas tierras raras analizadas
durante este estudio, pero si se considera que el
comportamiento de Y refleja aquel de las tie-
rras raras pesadas se podra plotear estos datos
en un diagrama de tierras raras normalizadas en
relacion a la abundancia de estos elementos en
condritas (Fig. 9). Si bien este diagrama es in-
completo, es posible inferir una fuerte tenden-
cia de fraccionamiento en estas rocas, que seria
mayor en las muestras de la region del canal Bea-
gle que en aquellas de la region del cabo de Hornos.

Estudios de coeficientes de particion de tie-
rras raras indican que granate (Schnetzler y Phil-
potts, 1970) y hornblenda concentran fuertemen-
te las tierras raras pesadas (Arth y Barker, 1976).
En consecuencia, el empobrecimiento en tierras
raras pesadas en las muestras analizadas, repre-
sentadas por Y, indicarian tentativamente que
hormblenda y/o granate han participado en la
génesis de estas rocas, ya sea en procesos de crista-
lizacion fraccionada o como fases residuales
durante procesos de fusion parcial. Si bien, los
datos presentados son insuficientes para decidir
acerca del papel jugado por estos dos minerales
en la génesis de estas rocas, es posible suponer
tentativamente que el de la hornblenda fue el mas
importante, puesto que inclusiones abundantes
en anfibola son comunes en estos tipos de magmas
silicicos mientras que inclusiones granatiferas
y eclogiticas son rara vez observadas en ellos
(¢f. Arthy Barker, 1976).

Segin Arth y Barker (1976), si hornblenda
es una fase residual importante en la produccion
de magmas tonaliticos (trondjemiticos y daci-
ticos), éstos deben originarse en la region de la
corteza y el manto en la cual la hornblenda esta
en equilibrio estable con liquidos tonaliticos (a
trondjemiticos). Estudios experimentales, como
los de Lambert y Wyllie (1974), sugieren que
hornblenda es inestable en liquidos de compo-
sicion tonalitica a presiones mayores que alre-
dedor de 20 Kb (60 km). En consecuencia, Arth
y Barker (1976) senialan que si tonalitas (trond-
jemitas y dacitas) se forman por cristalizacion
fraccionada de hormblenda de un magma paren-
tal gabroico, este proceso debe ocurrir a profun-
didades menores de 60 km, aun cuando el liquido
gabroico pudo originarse a mayor profundidad.
Si, por otra parte, los magmas silicicos (sodicos
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Fig. 9. Diagrama de Ce ¢ Y (en el lugar de Yb) normalizados
ia de estos el en condri-

en relacién a la abund

tos de muestras del Batolito Patagonico.

en el caso de Arth y Barker, 1976) se formaron
por fusién parcial directa en la que hornblenda
es una fase residual, esto deberia ocurrir en el
manto superior a una profundidad menor de 60 km
o en la corteza inferior. La posibilidad de un ori-
gen en la corteza inferior estaria, por ahora, des-
cartada en base al contenido de Ba y Sr como se
indica mas adelante.

Rb y Ba en todas las rocas analizadas varia po-
sitivamente con K;O (Figs. 10a y b), y Cr con
Ni (Fig. 10c). Las razones Rb/Sr y K/Rb se plo-
tean contra Rb en las Figs. 11ay b.

Tetraedro salico

Las rocas graniticas analizadas contienen Ab-
An-Or-Qz normativo en exceso de 80 por
ciento; por lo tanto el sistema Ab-An-Or-Qz-
H,O (ej. Presnall y Bateman, 1973) es una
buena aproximacion de las rocas expuestas y por
consiguiente de los magmas de los cuales cristali-
Zaron.

La Fig. 12a muestra las cantidades normativas
de Qz, Ab y Or normalizadas a 100 por ciento. Si
suponemos que la mayoria de los analisis de las
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rocas graniticas del area del cabo de Hormos son
representativas de las rocas graniticas de esa
zona, esta figura ilustra que ellas tienen un rango
composicional mas restringido que aquellas del
canal Beagle y un contenido mayor de Or norma-
tiva. En este diagrama las rocas del area del cabo
de Hornos y del pluton de peninsula Dumas defi-
nen un campo a lo largo del locus del minimo iso-
barico a presiones de agua intermedias entre 0,5
y 7 Kbar (Luth y otros, 1964), que sugiere cristali-
zacion dentro de ese rango de presiones de agua.
En la figura 12a también puede observarse que
el granito de bahia Pia posiblemente se origino
bajo condiciones de menor presion de agua que
el resto de las rocas graniticas analizadas.

Las figuras 12b y ¢ muestran otras vistas del
tetraedro Ab-An-Or-Qz ocupado por las rocas
graniticas. En la figura 12b las muestras del cabo
de Hornos definen un campo de contenido de Or
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Fig. 11. Diagramas de la razén Rb/Sr (a) y de la razon K/Rb
(h) vs. Rb en rocas del Batolito Patagénico.
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aproximadamente constante a lo largo del cual
¢l Qz aumenta al disminuir la plagioclasa, y en
la figura 12¢ puede observarse que la razon Ab/
Or se mantiene mas o menos constante al disminuir
An. Los diagramas de la figura 12 son proyeccio-
nes de las rocas graniticas en las caras del tetrae-
dro Ab-An-Or-Qz, lo cual aumenta la dispersion
real de los puntos. De estos diagramas es posible
estimar que las muestras analizadas definen un
campo de buzamiento fuerte dentro del tetraedro
salico, comparable al mostrado por Presnall y
Bateman (1973) para el Batolito de Sierra Ne-
vada, pero quizas mas inclinado hacia el vertice de
An. Estos autores interpretaron sus datos como
el resultado de repetidos episodios de fusion en
equilibrio seguida por cristalizacion fracciona-
da del agregado de cristales y liquidos generado.

Ongen del Batolito Patagonico

La frecuente asociacion de batolitos con zonas
de subduccion marginales a continentes ha lle-
vado a numerosos autores a sugerir un origen por
fusion parcial de la corteza oceanica subescurrida
(Green y Ringwood, 1968), por fusion parcial
del manto sobreyaciendo a la zona de subdiccion y
percolado por agua proveniente de la zona de
subduccion (McBirmey, 1969; Kushiro, 1974), o
por una combinacion de estos procesos (Ring-
wood, 1974). La contribucion de sedimentos ocea-
nicos subescurridos en la generacion de magmas
calcoalcalinos (Armstrong, 1971) no puede ser
mayor del 2 por ciento en base al contenido de
elementos trazas e isotopos del Sr (Oversby y
Ewart, 1972; Church, 1973; Gill, 1974).

Sin embargo, el hecho de que los batolitos pa-
recen estar restringidos a areas infrayacidas
por corteza continental ha sugerido a otros auto-
res (ej. Presnall y Bateman, 1973) que la fusion
de la corteza inferior participa en su origen, posi-
blemente desencadenada por el calor de mag-
mas ascendentes de la zona de subduccion o del
manto.

El dltimo argumento parece debilitar la posi-
bilidad de un origen de los batolitos sélo en la zona
de subduccion debido a que la composicion de la
corteza oceanica subescurrida, y por consiguiente
de cualquier magma derivado de ella, debe ser
similar tanto bajo una cadena volcanica desarro-
llada sobre corteza oceanica como sobre corteza
continental. Sin embargo, como ahora existe

abundante informacién indicando tanto una

Ab Or

Fig. 12 Diagramas de cuarzo normative (Q), onoclasa (Or)
Albita (Ab) y anortita (An) para rocas del Batolino Pa-
tagonico. Se indican las posiciones del minimo temario a
0,5, 2,7 y 10 kb. de presion de agua (Tuttle y Bowen,
1958; Luth y otros, 1964).
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heterogeneidad vertical como lateral en el manto
(Ito, 1974; Jordan, 1975; Sun y Hanson, 1975; Tar-
ney y Thorpe, en preparacion) un argumento si-
milar al anterior no se contrapone con un origen
de los batolitos en el manto. Es posible suponer
que, en general, el manto bajo los continentes esta
enriquecido en elementos litofilos relativo al
manto suboceanico. Este dltimo habria experi-
mentado mayor circulacion convectiva, lo que
habria impedido su enriquecimiento en elemen-
tos litofilos como seria el caso del manto estabi-
lizado bajo un continente (Tamey y Thorpe, en
preparacion).

Muchos autores (ej. Fyfe, 1970, 1973) consi-
deran que los extensos terrenos metamorficos
de facies de granulitas representan la fraccion
refractaria residual de un proceso de fusion par-
cial durante metamorfismo profundo que remo-
vio liquidos anatécticos conteniendo elementos
incompatibles y que se emplazaron en las partes
altas de la corteza (Moorbath, 1975). Por consi-
guiente, anatexis de corteza continental daria
liquidos con mayor contenido de elementos in-
compatibles (ej. Ba y Sr) que los presentes en
terrenos metamorficos de facies de granulitas,
Por lo tanto, es dificil reconciliar el bajo conte-
nido de Ba y Sr (Fig. 13) de las rocas del Batolito
Patagonico analizadas con un origen por anatexis
de corteza continental que hubiese dejado relictos
de terrenos de facies de granulita y anfibolita
tales como los gneises Arcaicos de Escoria (She-
raton y otros, 1973), de mayor contenido de Ba y
Sry una razon Ba/Sr también mayor (la que gene-
ralmente aumenta durante el fraccionamiento;
Tamey y Thorpe, en preparacion). Consecuente-
mente, basado en el contenido relativo de Ba y Sr
parece improbable que procesos de fusion par-
cial de corteza continental hayan participado en
forma importante en el origen del Batolito Pata-
gonico.

Escasas razones iniciales de *'Sr/**Sr de
0,7049 (dos muestras de edad Jurasico Superior-
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Fig. 13. Contenido de Ba y Sr en rocas de Batolito Patagénico.

Cretacico Inferior) y 0,707 (una muestra de edad
Terciaria) de muestras del Batolito Patagonico
al norte del area estudiada (Halpern, 1973) su-
gieren su derivacion de una fuente de bajo con-
tenido de Rb-Sr tal como el manto o corteza oce-
nica subescurrida.
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TabLa 1

ANALISIS QUIMICOS DE ROCAS DEL BATOLITO PATAGONICO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5i0; 637 657 60 61.6 583 667 593  60.7 597 518 67.4 58
TiOy 0.47 038 0.5 0.4 0.7 03 06 08 0.7 0.75 0:31 =015
ALy 176 18.0 180 188 172 178 175 155 193 176 168 207
FaO; AR TR 2.6 24 3.0 201 28 2 2.7 33 158010
FeO B 15 28 1.9 35 1258 A3 uials 2.9 3.4 1.7 3.06
MnO 0.1 012 017 012 0.6 01 015 0.2 012 0.6 0.1 016
MgO 18 14 1.8 2.3 2.9 1R 26 2.6 6.0 1:3EEs 216
Ca0 50 43 6.7 6.1 7.2 ST oS5 69 102 40 8.1
NayO 42, 42 35 4.4 33 Y ey e Y 3.6 315 41 30
KO 2IaE R 2.4 1.0 1.0 g e 2 1.2 0.9 AL )
(109 0.16 017 0.3 015, 0.5 0N SOt B 02 0.17  0.08 01 0.4
Total 99.33 99.921 9833 992 975 1000 983 9764 999 987 99.7 100.16

13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Si0, 61.5 617 66 48.4 659 562 577  65.4 655 769 763 65.0
Ti0y 0.4 0.4 0.4 1.6 0.4 0.7 0.6 0.3 05 004 009 0.3
AhOy F TGN 8T R A A S TR 7 RS RIS BIO S 81 144 136 135 20.5
FaO, 28 23 2.2 48 2.0 1.5 2.6 1.8 21 035 09 2.4
FeO 2.2 2.5 2.2 6.8 1.8 4.6 3.0 0.8 32 06 0.5 0.7
MnO 013 014 012 015 012 014 016  0.06 01 003 002 0.1
MgO 23 2.2 1.5 7.9 1.6 32 2.1 1.4 1.9 003 008 1.1
Ca0 6.3 6.4 51 100 5.2 82 7.6 38 45 06 0.7 25
Na0 37 33 38 23 37 3Ly 4.0 6.2 28 39 4.0 4.1
K0 1.3 1.4 1.3 0.6 1.8 0.7 1.0 1.2 26 5.0 4.4 3.6
12108 0.1 0.1 013 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0002 0012 012
Total 993 992 1000 97.9 1004 972 967 996 97.8 100.5 1005 1005

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Si0y 69.5 562  68.5 66.4 701 662 600 598 669 58.4 62.1
TiO, 0.3 1.0 0.46 08 04 0.5 0.8 0.7 DEHEN0E 0.4
AlOy 159 162 15.0 1314 15:00 15560 17100 166 162 165 19.8
FaO, 1.8 2.9 23 A i 2.2 35 25 piARE=a) 1.9
FeO 0.9 46 1.9 2l 20 3.0 3.7 12 1]
MnO 0.08 0.14 008 02 007 008 0.1 013 01 019 0.15
MgO 1.0 27 1.5 I 120 1.9 3.1 28 1.8 3.0 1.2
Ca0 1.7 6.4 38 g% - 20 44 6.2 6.2 41 66 4.9
NaO 4.1 4.4 3.6 60 3.4 37 6.2 3.1 A7ERID 4.6
KO 2.6 1.8 26 06 37 24 2.0 2.0 214119 33
P,0; 0.1 0.3 0.08 02 006 001 013 001 001 0018 02
Total 98.0 967 997 969 1000 990 992 976 999 979 1002
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NORMAS
1 2 k] 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Q 17.4 20.8 148 158 16.1 25.1 16.2 13.6 15.0 37 230 146
C — 095 — — — 07 = — 000 000 021 022
Or 13.67 14.2 14.4 6.0 6.0 77 7.2 20.0 7.1 5.6 14.8 59
Ab 35.8 355 301 375 286 346 284 303 305 30,9 348 253
Am 225 206 267 288 29.9 244 299 169 330 3.0 195 394
Di 1.4 =" 43 078 48 — 48 6.8 0.3 17.2 — -
Hy 4.9 43 4.1 6.5 83 3.7 7.9 6.9 B.6 4.9 4.8 9.2
Mt 31 2.6 39 3.6 4.5 3.0 4.2 34 39 49 2.1 42
Il 0.9 072 09 076 1.36 06 1.2 1.6 1.33 1.49 057 095
Hm — — — — — — — — — — —
Ap 0.38 0.4 0.7 0.36 0.14 0.24 0.48 0.24 0.24 0.47 0.36 0.3
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Q 17.9 19.4 253 124 235 9.5 12.6 148 266 33.0 343 204
C — 038 062 — 047 — 000 022 — 067 086 541
Or 773 85 T 3.6 10.6 4.3 6.1 6.9 15.7 29.3 25.9 21.2
Ab 315 281 321 19.9 . 312 322 M9 527 242 327 337 M5
Am 305 315 246 30 252 M3 290 18.7 19.5 2.9 35 120
Di 0.38 — — 161 - 17 7.1 — 23 — — —
Hy 6.9 7.7 5.4 18.7 5.1 10.9 4.7 3.5 7.3 0.9 0.3 2.1
Mt 4.0 34 3.2 7.1 29 22 39 2.0 32 0.5 1.2 1.8
Il 076 08 0.76 31 0.76 1.37 1.17 0.57 1.0 0.1 0.17 057
Hm — — — —_ — — — 0.44 — —_ — 1.17
Ap 0.24 0.44 03 0.49 0.2 024 023 024 028 003 049 024
25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35
Q 313 7o 27.4 222 27.8 23.6 16.2 16.6 24.6 14.6 10.2
C 3.39 0.00 — — 003 0.00 — 000 024 — 0.5
Or 15.7 11.0 15.4 37 218 14.3 11.8 12.1 14.2 11.5 19.4
Ab 35.4 38.5 30.5 52.4 28.7 316 273 268 313 2717 388
Am 8.4 19.8 17.1 8.1 14.6 19.0 26.4 26.0 19.9 25.6 234
Di — 91 1.1 6.2 — 20 31 4.0 — 5.5 —
Hy 25 7.3 4.1 21 37 5.0 8.4 9.0 5.2 9.1 4.1
Mt 2.4 4.4 3.3 33 2.4 32 5.1 38 34 4.4 2.7
I 0.58 1.96 0.9 1.6 0.76 0.96 1.5 1.36 0.95 1.6 0.76
Hm 0.12 — — — — — - — — —
Ap 0.72 0.49 0.19 0.31 0.24 0.24 0.24 0.4 0.24 — 0.73
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COORDENADAS DE LOS DIAGRAMAS TRIANGULARES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FeO 3 28 38 35 46 31 44 k7 42 41 27 46

MgO 45 13 15 19 22 14 21 17 20 34 12 21

NaO + K0 54 60 48 46 32 55 34 45 38 25 61 33

Q 26 29 25 27 32 37 31 21 28 9 32 32

Or 20 20 24 10 12 11 14 31 14 14 20 13

Ab 54 50 51 63 56 51 55 47 58 77 48 55

Q 19 23 17 18 20 27 20 17 17 5 25 17

Or 15 16 17 7 8 8 9 25 8 8 16 7

Ab + An 65 62 66 75 73 64 7l 58 74 87 59 76

An 19 20 20 8 9 12 11 30 10 8 21 8

Or 50 51 42 52 44 52 43 45 43 46 50 36

Ab 31 29 38 40 46 37 46 25 47 46 28 56
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

FeO 39 39 39 50 34 46 43 22 41 9 13 25

MgO 19 19 14 36 15 23 17 13 15 0.3 0.8 9

NyO + K,0 42 41 47 13 51 3 40 66 44 n 86 66

Q 31 35 39 5 36 21 24 20 40 35 37 27

Or 13 15 12 15 16 9 11 9 24 31 28 28

Ab 55 50 49 80 48 70 65 71 36 34 36 45

Q 20 22 28 2 26 12 15 16 31 34 35 23

Or 9 10 9 7 12 6 7 7 18 30 27 24

Ab + An 7 68 63 91 62 82 77 77 51 36 38 53

An 11 12 12 7 16 6 9 Ll 26 41 31

Or 45 41 50 37 47 48 50 67 41 5 53 51

Ab 44 46 38 56 38 46 42 24 33 5 6 18
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

FeO 25 45 34 38 28 33 42 43 33 45 27

MgO 10 17 13 9 9 16 23 20 5 20 10

N&O + K0 66 38 54 53 63 51 36 37 52 34 64

Q 38 34 37 28 35 34 29 30 35 27 15

Or 19 19 21 5 28 21 21 22 20 22 28

Ab 43 68 42 67 37 45 49 48 45 52 57

Q 34 9 30 26 30 27 20 20 27 18 11

Or 17 4 17 4 23 16 14 15 16 15 21

Ab + An 48 76 53 70 47 57 66 65 57 67 68

An 26 16 24 6 33 22 18 19 22 18 24

Or 60 56 48 82 44 49 42 41 48 43 48

Ab 14 29 27 13 22 29 40 40 30 40 29

29
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ELEMENTOS TRAZAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ni 16 8 9 27 17 9 14 20 15 22 12 15
Cr 26 10 2 54 8 14 19 13 15 70 22 8
Ce 33 41 40 25 20 24 25 56 22 26 17 20
La 20 30 26 18 15 17 18 35 18 19 15 15
Zr 134 124 123 119 128 85 92 266 115 57 93 92
Nb 9 9 6 6 6 5 6 11 5 6 8 4
Y 14 12 16 11 20 9 19 26 17 21 14 18
Sr 606 691 642 719 390 536 314 375 422 601 539 39
Rb 60 40 52 17 17 28 29 144 26 12 65 28
Th 16 13 10 4 4 5 8 28 4 2 10 3
Pb 17 15 8 5 6 9 7 17 9 6 2 9
Ga 17 17 16 17 15 12 13 16 13 22 13 15
Ba 631 735 775 337 236 407 260 445 295 217 585 293
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ni 15 12 6 19 10 37 17 12 14 03 1 6
Cr 17 8 2 26 8 80 21 20 32 = = 5
Ce 13 27 40 17 36 28 27 17 42 55 54 39
La 11 19 30 17 23 18 18 10 26 29 32 2
Zr 96 84 99 54 106 145 129 118 124 58 105 149
Nb 3 5 4 4 7 7 5 4 9 11 10 10
Y 15 15 14 21 17 28 19 8 21 77 32 18
Sr 358 350 308 351 388 611 768 966 164 11 58 764
Rb 32 38 28 9 44 10 26 28 97 226 96 94
Th 3 10 6 4 i2 3 4 5 13 25 22 11
Pb 9 12 4 5 11 8 10 11 18 25 16 23
Ga 10 13 9 16 10 18 19 14 9 6 5 17
Ba 299 331 280 124 406 209 419 464 415 29 533 888
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Ni 7 13 17 4 5 11 19 13 10 15 7
Cr 10 7 5 == 2 5 17 5 7. 10 6
Ce 17 32 32 29 27 26 29 26 29 35 49
La 11 22 21 20 16 18 18 19 18 19 32
Zr 87 102 164 157 151 138 153 116 129 17 158
Nb 8 3 4 4 5 6 4 4 4 5 11
Y 11 33 28 62 24 21 25 25 20 29 14
Sr 541 330 263 214 220 305 349 169 315 312 861
Rb 77 33 60 8 80 52 56 55 52 53 91
Th 3 3 12 4 11 11 11 4 9 10 20
Pb 24 3 6 2 10 8 18 8 8 16 24
Ga 15 21 9 13 6 11 15 12 11 16 23

Ba 1381 315 350 124 472 346 302 343 366 32 1154
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225 Granodiorita (peninsula Dumas)
219 Granodiorita (peninsula Dumas)

212 Melagranodiorita (peninsula Dumas)

280 Tonalita (fiordo Fouque)

291 Tonalita (fiordo Fouque)

293 Tonalita (fiordo Fouque)

301 Tonalita (fiordo al ceste de fiordo Fouque)
304 Cuarzo-Monzodionita (fiordo al oeste de fiordo

Fouque)

312 Tonalita (noroeste de isla Hoste)

321 Diorita hibrida (bahia Rafagales)

332 Granodiorita (noroeste de isla Gordon)

335 Tonalita (isla Gordon, costa oeste)

336 Tonalita (isla Gordon, costa oeste)

347 Tonalita (isla Gordon, costa oeste)

353 Tonalita (isla Gordon, costa oeste)

356 Diorita (isla Gordon, costa oeste)

364 Granodiorita (isla Gordon, costa suroeste)
277 Tonalita ;hibrida? (isla Hoste, costa norte)
458 Tonalita (bahia Romanche)

o oo e e =

10
1.

13.
14.
15
16.
17.
18,
19.

M. Sudrez D.
RAZONES DE ELEMENTOS
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
K/Rb 318 498 383 488 488 385 343 190 383 623 319 297
Ba/Rb 11 18 15 20 14 15 9 3 11 23 9 10
K/Ba 30 27 26 25 35 27 38 62 34 27 35 28
K/Sr 32 29 3 12 21 20 a2 73 24 12 39 21
Rb/Sr 0.099 0.06 0.08 0.02 0.04 0.05 0.09 0.38 0.06 0.02 0.12 0.07
Ca/Sr 59 44 75 61 132 67 164 99 117 121 53 146
Ca/Y 2383 2562 2994 3965 2574 3972 2710 1430 2900 3470 2043 3217
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
K/Rb 337 310 385 553 340 581 319 344 223 185 385 318
Ba/Rb 9 9 10 14 ) 21 16 17 4 0.1 6 9
K/Ba 36 36 39 40 37 28 20 21 52 1431 69 34
K/Sr 30 34 35 14 39 10 1 10 1321 3773 630 39
Rb/Sr 0.09 0.11 0.09 0.26 0.11 0.016 0.03 0.03 0.59 — 1.64 0.12
Ca/fSr 126 131 118 204 96 96 s 28 196 390 86 23
CafY 3003 3050 2605 3400 2180 2090 2860 3390 1530 56 156 990
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 34 35
K/Rb 280 453 360 623 384 383 294 302 383 .298 301
Ba/Rb 18 10 6 16 6 7 5 6 7 6 13
K/Ba 16 47 62 40 65 58 54 48 54 51 24
K/Sr 40 45 82 23 140 65 47 45 63 50 31
Rby/Sr 0.14 0.10 0.23 0.04 0.36 0.17 0.16 0.15 0.16 0.17 0.10
Ca/Sr 22 139 104 110 98 103 127 120 93 151 41 i
Ca/Y 1100 1400 970 381 894 1498 1770 1770 1466 1627 2500 :

790 Tonalita (costa sur de la cordillera Darwin)

792 Granito Gneissico (costa sur de la cordillera Darwin)

800 Granito (pretectonico, bahia Pia)

808 Dique Granitico pretectéonico (bahia al
de bahia Pia)

764 Granodiorita milonitica de muscovita (costa nort
de canal de Beagle, al este de isla Diablo)

768 Granodiorita milonitica de muscovita (costa norte
de canal de Beagle, al este de isla Diablo)

677 Cuarzo diorita (bahia Oracién)

612 Granito (isla L'Hermite)

607 Tonalita (bahia San Martin, isla L'Hermite)

618 Granodiorita (isla L'Hermite)

619 Granodiorita (isla L'Hermite)

625 Melagranodiorita granofirica (isla Homos)

. 626 Granodiorita (isla Homos)

. 7/614 Granodiorita (isla Herschel)

. 7/668 Tonalita (isla Bayly)

730 Leuco-cuarzo-monzodiorita (caleta Pescado,
Nueva).

oeste

isla
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ANTECEDENTES GEOCRONOLOGICOS DE ROCAS INTRUSIVAS
Y VOLCANICAS EN LA CORDILLERA DE LOS ANDES
COMPRENDIDA ENTRE LA STIERRA MORENO Y EL RIO LOA,
Y LOS 21° y 22° LAT. SUR, IIREGION, CHILE

C. HUeTE, V. MaksaEv, R. Moscoso, C. ULRIKSEN, H. VERGARA.

Instituto de Investigaciones Geologicas. Casilla 10465, Santiago, Chile.

RESUMEN

Como resultado de un programa de exploracion minera en la cordillera de los Andes del norte de Chile entre los
21° y 22° Lat. Sur se colectaron 27 muestras para ser datadas por ¢l método K/Ar. Estos resultados unidos a similares
obtenidos por otros autores, permiten distinguir varios ciclos intrusivos y volcanicos en el area.

La actividad intrusiva estd documentada en el Paleozoico (Ordovicico-Silirico, Carbonifero y Pérmico), en el
meso-Creticico, en el limite Cretacico-Terciario y en el Terciario inferior. Durante el Oligoceno se reconocen
fases de alteracion y mineralizacion cuprifera de importancia.

El volcanismo andesitico aparece bien desarrollado en el Creticico inferior y en el Eoceno. El volcanismo acido
se iniciaria en el meso-Cretacico con rocas subvolcanicas, para ser claramente efusivo en el Oligoceno y principal-
mente en el Mioceno Superior.

La distribucién de los intrusivos y de las rocas volcanicas sugiere mas bien una superposicion en el tiempo, que una
zonacion o migracion de la actividad magmatica para esta zona.

ABSTRACT

As a result of a mineral exploration program in the Nortern Chilean Andes between 21° and 22° Lat. S., 27 samples
were collected for K/Ar dating. These results and those obtained from other works permit to distinguish several intru-
sive and volcanic cycles in this area.

Intrusive activity appears during the Paleozoic (Ordovician-Silurian, Carboniferous and Permian), mid-Creta-
ceous, the Cretaceous-Tertiary boundary and Lower Tertiary. During the Oligocene hydrothermal alte-
ration and mineralization of importance occurred.

Andesitic volcanism is well developed in the Lower Cretaceous and in the Eocene. Acid volcanism wich would have
started in the mid-Cretaceous with hypabissal rocks is clearly effusive in the Oligocene but mainly in the Upper
Miocene.

Intrusive and volcanic rock distributions suggest a superposition in time rather than a migration or zonation of

the magmatic activity in this area.

INTRODUCCION

Como parte de un programa de exploracion de
yacimientos tipo cobre porfidico, realizado en
conjunto por el Instituto de Investigaciones Geo-
logicas (1G6) y la Metal Mining Agency (MMA])
de Japon, en una franja de la cordillera andina entre
los yacimientos de El Abra y Quebrada Blanca,

Revista Geoldgica de Chile N° 4, pp. 35-41, 1 fig., 1 tabla, 1977

se colectaron 27 muestras para ser datadas por el
meétodo potasio-argon (K/Ar).

Estas dataciones fueron necesarias debido
a que en la zona afloran gran cantidad de rocas in-
trusivas y volcinicas a las que era dificil asignar

una edad determinada. Los tnicos antecedentes



publicados sobre esta region corresponden al
Mapa Geologico de Chile 1:1.000.000 (nc,
1968).

Aunque en este trabajo solo se discute
la actividad ignea, creemos que los resultados
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obtenidos, unidos a los aportados por otros auto-
res, seran de utilidad para correlacionar etapas
tectonicas, magmaticas y metalogénicas con otros
sectores de la cuenca andina.

PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

Las muestras fueron analizadas por el método
K/Ar en el Centro de Pesquisas Geocronologi-
cas de la Universidad de Sao Paulo (23) y en el
Instituto de Geofisica de la Universidad de
Tokio (4).

En Sao Paulo se analizaron de acuerdo al
método descrito en detalle por Amaral y otros
(1966). Entre 0,2 y 5 gr de concentrado de mine-
ral o de la roca total se funden por induccion en un
horno de alto vacio, para extraer el argon. Se
empleé Ar" como trazador. La determinacién
de Ar se hizo utilizando un espectrometro de
masa tipo Reynods y la determinacion de K por
absorcibn atomica. Las constantes empleadas
fueron:

A Total = 0.539 x 10~* afios ~*
Ae = 0.585 % 107" afios ="
40k, = 0.0119 atom %

En la Universidad de Tokio se analizaron
por un meétodo similar cuatro muestras, en roca
total, usando las siguientes constantes:

X Total = 0.548 x 10~* afios ~*
AK = 0.575 x 107" afios ~*
40x,x = 0.0118 atom %

La diferencia en las constantes empleadas
no incide mayormente en el rango de edades obte-
nidas. Para asignar las edades se uso la Geo-
logical Society Phanerozoic time-scale (1964).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se indican en la tabla
1 y la geologia simplificada del area para las rocas
intrusivas y volcanicas, con la ubicacion y edad
de las muestras, se entrega en la figura 1.

La distribucion de las rocas y sus edades
potasio-argon permiten separar diversos ci-
clos intrusivos y volcanicos que se describen a
continuacion.

Cronologia de ciclos intrusivos

Paleozoico. Los intrusivos paleozoicos tienen
gran distribucion areal y constituyen junto
a las rocas metamorficas, a las que intruyen en
parte, el basamento del area. Corresponden a
granitoides en los que predominan los granitos
de muscovita y las granodioritas. Las edades
K/Ar indican tres rangos: Ordovicico-Silu-
rico, Carbonifero y Permico, que podrian co-
rresponder a distintos ciclos intrusivos. Sin em-
bargo, no fue posible separar en terreno las ro-
cas pertenecientes a cada ciclo.

En un granito de muscovita que intruye a
esquistos y gneisses en el extremo norte del area

se obtuvo una edad de 431 + 10 m.a. (N° 27) lo
que indica una edad Ordovicico Superior-Sili-
rico Inferior. Esta edad es la mas antigua obteni-
da en Chile por el método K/Ar. Granitos ordo-
vicicos se han datado por el método Pb/a, al
sur de esta area, en Monturaqui (487 & 50 m.a. y
Aguada el Leoncito (467 == 50 m. a.) (116, 1972).

Cuatro muestras tienen edades que fluctian
entre 318 y 287 m. a. (N 2, 14, 16, 22), este
ultimo valor en roca total. Estos resultados indi-
can actividad intrusiva en el Carbonifero. Una
muestra de esquisto miciceo aparentemente
intruido por estos granitoides, fue datado en
292 4+ 17 m. a. (N° 26), lo que evidenciaria un
evento térmico asociado a los intrusivos en el
Carbonifero Superior.

Por otra parte resultados de 5 muestras indi-
can edades correspondientes al Pérmico entre
272 y 232 m. a. (N 3, 13, 15, 18, 25). Las
biotitas en las muestras N** 13, 15, 18 estan
parcialmente alteradas a clorita por lo que po-
drian interpretarse como edades minimas.

La muestra N° 8, correspondiente a un gra-
nitoide fuertemente alterado, con cuarzo y serici-
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TasLa 1. Datos analiticos de rocas intrusivas y volcanicas en la cordillera de los Andes entre 21° y 22° Lat. S.

Muestra Numero Tipo de Matenal K% © 4y rad ® Ar atm Edad y error
N de terreno Lat. §. Long. W. Roca Analizado fem’xsip/gr x 197%) %o (m.a.)
1 D-1 21°50°00" 68°5040" Andesita Rt 2,23 0,378 56,99 4272 =23
2 D-2 21°51°30" 68°55"30" Granito B 5,78 7,619 3,21 305 =8
3 D-3 21°51°40" 68°57°15” Granito B 7,47 7,331 9,89 232 &7
4 D-4 2148’00 68°50'30" Diorita B 5,49 1,089 17,75 49,1 £1,.2
5 D-5 21°52°45" 68°46'40" Diorita Rt 1,38 0,247 72,83 44,7 £2.5
6 D-6 21°52°00" 68°40'10" Monzonita B 7,24 1,911 10,29 65,1 1.8
) P-18 21°50'30" 68°43'00™ Andesita Rt 1,62 0,302 77,43 55,6 +£69
8 C-89 21°31°30” 68°47'10" Pérfido Ri(x) 4,25 4,092 4,03 227 8
9 C-372 21°34’10” 68°47°00" Ignimbrita B 552 0,162 51,69 7,344+0,37
10 C-326 21735°40" 68°53'50" Ignimbrita B 6,68 0,933 48,59 347 +08
11 C-36 21°42'10" 68°49°00" Andesita Rt 3,15 0,543 40,88 428 1,2
12 C-331 21°34°00" 6875530 Andesita Rt 1,01 0,208 55,54 50,6 +£1,3
13 C-330 21°34°00” 68°59'30" Granodiorita B(x) 1,26 1,457 26,04 271 48
14 C-350 21733'20" 68°55'00" Granito B 5,79 7411 3.3 297 10
15 C-373 21°34°20" 68°46'40" Q. Diorita B-H(x) 0,45 0,527 54,77 272 23
16 C-224 21°21°30” 68°48’50" Granodiorita B(x) 2,88 3,833 7,04 318 7
17 C-334 21°38°00" 68°50'40" P. Riolitico Feld. 9,18 4,095 21,01 109 =2
18 C-228 21°31%30% 68°45'30" Granodiorita B(x) 1,92 2,142 8,51 260 =+4
19 115-B3* 21°20°50" 68°49°40" Q. Diorita Rix) 2,80 0,349 76,9 31,7 x£22
20 22p-52° 2172630 68°50'40" Granito Rt 3,15 0,821 227 658 +1,7
21 10X-S4* 21°20'20" 68°46'00" P. Riolitico Rt 2,76 0,988 21,7 898 +23
22 10X-S1* 21°20'30" 68°45'50" Diorita Rt 1,08 1,304 25,7 287 7
23 Q-2 21°04°30" 68°43°00" Dacita B 6,47 0,657 57,24 253 0,5
24 Q-3 21°13'45” 68°46°40" Riolita Feld 317 1,493 32,11 114 3
25 Q-4 21°09°00" 68°47°30" Granodiorita B(x) 2,21 2,313 12,03 247 18
26 Q-5 21°03'40" 68°52'20" Esquisto B 4,94 6179 21,23 292 k17
27 Q-170 21°05'50" 68°52°20" Granito M 8,56 16,51 2,69 431 10
28 A-3Be 21°54'00" 68°36'30" Diorita B 622 £22
29 A-40e 21°45°00" 68°39°00" Ignimbrita B 85 =14
30 A-dle 215435152 68°39'10" Ignimbrita B 84 04
31 A-66 e 21°04’30" 68°38°30" Ignimbrita B 94 +04
32 H-405e 21°00"10” 68°41°00" Granodiorita Rt. 59,4 =12

IYataciones realizadas en Sio Paulo.
Datacion en Japén.
Baker (com. escrita).

(x) Alterada.

Rt = rocatotal; b = biotita; H = hornblenda; M = muscovita; P = parfido; Feld = feldespato.
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ta, fue analizada para datar la alteracién. La edad
obtenida de 227 = 8 m. a., en roca total, es consi-
derada como aparentemente anomala debido
a que este tipo de alteracién, incluso en zonas
muy proximas, ha sido datada como Terciario.
Las evidencias de terreno no son concluyentes
para determinar la edad de este granitoide por
lo que este resultado debera ser confirmado en
futuras investigaciones.

Mesozoico. Las edades K/Ar obtenidas y las
relaciones estratigraficas que se conocen en el
area indicarian actividad intrusiva sélo duran-
te el Cretacico. La mayor parte de las rocas asig-
nadas a esta edad corresponden a pérfidos rio-
liticos o daciticos de gran distribucion areal y que
presentan caracteristicas subvolcanicas con facies
intrusivas y efusivas muy dificiles de separar en
terreno. Estas rocas, junto a las asignadas al Pa-
leozoico constituyen arealmente mas del 80%
de las rocas intrusivas de esta zona. Tres mues-
tras dieron edades de 114 + 3,109 £ 2 y 898
+23m.a. (N* 24, 17, 21). Las dos primeras son
mas confiables, por haber sido hechas en feldespato
potasico, a diferencia de la ultima cuyo analisis
fue en roca total. Estos resultados indican una edad
minima meso-Cretacico para los porfidos rioliticos.

Aparte de estos porfidos rioliticos, la activi-
dad intrusiva durante el Mesozoico aparece
como muy restringida. Solo pequefios stocks y
filones granitoides pueden ser asignados al
Cretacico-Terciario (?) porque intruyen a rocas
estratificadas e intrusivas del Jurasico Superior y
del Cretacico.

Cenozoico. Las dataciones radiométricas
indican que la primera fase de actividad intrusiva
durante el Cenozoico se restringe principalmen-
te al Terciario Inferior (Paleoceno-Eoceno),
incluyendo adin en parte al limite Cretacico-Ter-
clario.

En el cerro Colorado, en el extremo sureste del
area, se obtuvo una edad de 65,1 = 1,8 m.a. (N° 6),
concordante con otra de 62,2 + 22 m. a. (N° 28)
obtenida en el mismo complejo intrusivo por
Baker (com. escrita). Edades similares se obtu-
vieron, en roca total, en un intrusive granitico
en la parte central del area estudiada (65,8 £ 1,7
m.a.; N° 20), en un stock granitoide (59,4 & 1,2
m. a.; N° 30) en el extremo noreste, cercano a
Collahuasi, y en un filon andesitico en la parte
sur (55,6 & 6,9 m. a.; N°® 7). Estos resultados indi-
can una fase intrusiva en el Paleoceno o mas am-
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pliamente, vinculado al limite Cretacico-Ter-
ciario.

Otra etapa estaria representada por dos mues-
tras que pertenecerian al complejo intrusivo
de El Abra, que intruye a porfidos rioliticos cre-
tacicos, cuyas edades 49,1 == 1,2 (N° 4) y 44,7 +
2,5 (N°5), corresponden al Eoceno.

La ultima fase de la actividad intrusiva en esta
zona corresponde a granitoides en que se desa-
rrollan procesos hidrotermales con brechas de
turmalina, halos de alteracion, etc. Estas rocas
han sido datadas en 31,7 &= 22 m. a. (N° 19) en la
parte central del area estudiada y en 33,2 m. a.
en El Abra (Quirt y otros, 1972) en el extremo
sur. Los resultados citados permiten asignar al
Oligoceno la dltima etapa de la actividad intru-
siva, etapa que aparece como de gran importan-
cia econdmica, ya que también Chuquicamata
(Quirt y otros, 1972) y Quebrada Blanca (A.
Thomas, com. oral), corresponden a este perio-

do.
Cronologia de eventos volcdnicos

Mesozoico. Los primeros eventos volcanicos
que se identifican en esta area corresponden a
rocas andesiticas a las que se les ha asignado una
edad Cretacico Inferior por relaciones estra-
tigraficas.

Posteriormente se desarrollé un volcanismo
acido evidenciado por las facies efusivas de los
porfidos rioliticos cuyas dataciones dieron valores
entre 114 y 89 m. a. (N™ 24, 17, 21). Como se
explico anteriormente, es dificil separar clara-
mente en terreno las facies intrusivas y efusivas
de estas rocas.

Cenozoico. La actividad volcinica se desa-
rrollo principalmente en el Eoceno y Mioceno con
un volcanismo de tipo andesitico y riolitico, res-
pectivamente.

Tres muestras de una potente formacion volca-
nica andesitica, que se desarrolla principal-
mente en la zona central y sur del area, dieron
edades de 50,6 += 1,3,428 £ 12y422 £ 23 m.
a. (N* 12, 11 y 1), en roca total, lo que permite
asignarlas al Eoceno. Edades similares se han
encontrado inmediatamente al norte de esta
area, en el Cuadrangulo Ujina (H. Vergara, en
prep.).

El volcanismo acido se iniciaria en el Ceno-
zoico con una toba riolitica, de escaso desarro-
llo areal, ubicada en la base de una secuencia de
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sedimentos continentales que ha sufrido un leve
plegamiento, en la parte central-oeste del area.
Una muestra de esta toba dio una edad de 34,7 +
0,8 m.a. (N° 10) lo que permite asignarla al Oli-
goceno. Esta roca, similar a las riolitas subhorizon-
tales que cubren gran parte de la zona norte, re-
presentaria la primera evidencia de volcanismo
acido, ienimbritico en la zona.

Las riolitas e ignimbritas tipicas, subhorizon-
tales y de gran extension areal, fueron muestrea-
das en cuatro zonas diferentes y dieron en cambio
edades de 94404, 85+14 y 84/4+04 m.a.

GEOCRONOLOGIA ROCAS INTRUSIVAS Y VOLCANICAS

(N*31,29,30) (Baker, com. escrita) y 7,34=0,37
m.a. (N° 9). Esta dltima esta ubicada hacia el oes-
te de las anteriores que son mas antiguas.

Un cuerpo dacitico con caracteristicas de
cuello volcanico, que aflora en la parte norte del
area, fue datado en 25,3 &+ 0,5 m. a. (N° 23). Este
cuerpo esta aparentemente relacionado al vol-
canismo acido de la zona.

Los resultados citados indican que el vol-
canismo acido se desarrollé sobre todo en el Mio-
ceno, principalmente en el Mioceno superior.

CONCLUSIONES

La actividad intrusiva tuvo gran desarrollo
durante el Paleozoico con granitoides, que cons-
tituyen el basamento del area, cuyas edades
K/Ar sugieren ciclos durante el Ordovici-
co-Silarico, Carbonifero y Pérmico. Estos resul-
tados concuerdan con los publicados por McBride
y otros (1976) para el basamento andino entre
los 25° y 30° Lat. Sur.

Durante el Mesozoico se reinician los ciclos
intrusivos con rocas de tipo subvolcanico de
gran desarrollo en el meso-Cretacico y stocks
granitoides en el Cretacico Superior-Tercia-
rio Inferior. Las dltimas evidencias de rocas
intrusivas en el area corresponden a granitoides
relacionados con procesos de alteracion hidro-
termal y mineralizacion cuprifera de impor-
tancia economica en el Oligoceno.

La distribucion y edades de los intrusivos no
sugieren ningin ordenamiento o migracion
en su emplazamiento como los indicados por
Farrar y otros (1970), para la region de Copiapo.
Esto concuerda con lo indicado por Halpern y
Frutos (1975) para la region andina del norte
de Chile y noroeste de Argentina.

El volcanismo andesitico se desarrollo du-
rante el Cretacico Inferior y el Eoceno. El volca-

nismo acido se iniciaria en el meso-cretacico
con rocas subvolcinicas, para ser clara-
mente efusivo en el Oligoceno y principalmente
en el Mioceno Superior.

Aunque la distribucion del volcanismo Ce-
nozoico muestra una tendencia a ser mas nuevo
hacia el este, no es evidente una migracion en las
edades como la indicada por Vergara y Drake
(1976) y Vergara y Munizaga (1974), para la
region central y sur de Chile. Mas bien los resul-
tados obtenidos, unidos a los antecedentes apor-
tados por Baker (1977) directamente al este
de esta franja, sugeririan una superposicion en
el tiempo del volcanismo en esta derea.

La correspondencia en las edades y la distri-
bucion en terreno parecen indicar que durante el
Cretacico y Terciario los procesos intrusivos y

volcanicos estuvieron intimamente relaciona-
dos.
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which participated in the 2379 Congress or are candidates for the organisation of the 27th
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GEOLOGIA DEL AREA DE EMPLAZAMIENTO DE LOS DEPOSITOS
DE CUARZO OLLA BLANCA, PROVINCIA DE CACHAPOAL

Francisco Camus 1.
Inmetal, Hendaya 46, Santiago.

RESUMEN

Estudios geologicos de evaluacion realizados en los depositos de cuarzo de Olla Blanca, destinados a definir su po-
tencial economico como eventual fuente de silice, para la Fundicion de Caletones de la Division El Teniente, de
CODELCO, han resultado en el reconocimiento de un sistema volcanico caracterizado por la presencia de conos volca-
nicos centrales, cuellos voleinicos, diatremas, efusiones de lavas y piroclasticos y depdsitos de fuentes termales.
Todo este sistema ha sido estudiado en un drea que se extiende desde la quebrada de Coya, en las cercanias del anti-
guo campamento Sewell, hasta el actual campamento de Coya, habiéndose concentrado el trabajo de detalle en
lazona de Alto Colon.

En este informe se analizan las de roca pr en el area, su estructura, los centros volcinicos exis-
tentes y la presencia de una caldera con la cual se asocia una extensa zona de alteracién hidrotermal conectada a depo-
sitos de fuentes termales.

]

ABSTRACT

During the evaluation of the Olla Blanca quartz deposits, a potential source of silica for the Cale-
tones Smelting of the Division El Teniente of copELco, a volcanic system characterized by the presence of cen-
tral voleanic cones, volcanic necks, diatremes, pyroclastic and lava flows and thermal springs was recognized.
This system has been studied in an area extending from the Quebrada Coya, near the old camp of Sewell, to the present
camp of Coya. The detailed work was concentrated in the Alto Colén zone.

This paper deals with the type of rocks present in the area, their structure, the volcanic centres and the presence

of a caldera which is associated with an extensive hydrothermal alteration zone related to thermal spring deposits.

INTRODUCCION

Este trabajo resume los resultados obtenidos de
los estudios geologicos realizados en los depositos
de cuarzo Olla Blanca y en sus alrededores, los
cuales tuvieron por objeto evaluar el potencial
de estos yacimientos e incrementar el conoci-
miento geologico regional del area Olla Blanca.

Esta zona esta ubicada a 3 km al noroeste del
yacimicnto' El Teniente, provincia de Cachapoal,
VI Region, y es de mucho interés para el Depar-
tamento de Geologia de la Empresa conocer
cada vez con mayor detalle el marco geolégico
regional de la mina. Se ha aprovechado, ademas,

Revista Geoldgica de Chile N° 4, pp. 43-54, 4 figs., 1 cuadro, 1977.

de estudiar en forma preliminar, la relacion
entre Olla Blanca y las unidades estratigraficas
reconocidas en el area, especialmente la Forma-
cion Farellones y los depositos laharicos que
cubren la zona de Alto Colon entre Caletones y la
quebrada Codegua (Fig. 1). Este estudio se llevo
a cabo durante la temporada febrero - marzo del
afo 1975, habiéndose cubierto la zona de empla-
zamiento de los cuerpos de cuarzo y una parte del
area ubicada al sur y al oeste de Olla Blanca. Este
informe es una descripcion de las observaciones
realizadas en terreno mas un estudio petrografico
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de cortes delgados y 42 determinaciones minera-
logicas por rayos X.

El meétodo de trabajo empleado consulto un
levantamiento geologico a escala 1:6.000, ayu-
dado con fotos aéreas a escala 1:10.000. Los
cuerpos de cuarzo fueron levantados a huincha
y brijula a escala 1:500 con el objeto de realizar
una cubicacion detallada de ellos.
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Los estudios anteriores efectuados en la
zona se reducen a trabajos de evaluacion de los
depositos de cuarzo llevados a cabo en 1969 por
geologos del Departamento de Geologia de la
Division El Teniente y a estudios de suelos en el
area de Alto Colon (Leite y Nunez, 1971; Enrione,
1972).

GEOMORFOLOGIA

La zona estudiada se caracteriza por tener un
relieve con suaves lomajes, modelados por la
accion glacial, con alturas que varian entre los
2,000y 2.500 ms. n. m., que se destaca en un pai-
saje definido por la presencia de profundas que-
bradas y elevaciones muy abruptas. Constituye
una planicie de gran extension con una pen-
diente suave hacia el sur. Hacia el norte esta pla-
nicie esta interrumpida por el estero Codegua.
Hacia el oeste llega hasta la localidad donde
se ubica el tranque Barahona y hacia el sur ter-
mina en la quebrada del rio Coya, en los alrede-
dores de Caletones. Hacia el oeste se interrumpe
abruptamente por la presencia de la quebrada
Coya (Figs. 1 y 3). En el extremo noreste de la
zona existe un alto topografico que alcanza ele-
vaciones de hasta 3.400 m s. n. m. y que da lugar
al sector denominado Olla Blanca. Esta elevacion
corresponde  probablemente a una estructura
volcanica cuyos flancos engranan hacia el sur
y oeste con la planicie recién descrita y se inte-
rrumpe hacia el norte y este por la presencia de

las quebradas Codegua y Coya, respectivamente.
Olla Blanca se eleva en una altura maxima de 700
a 800 m sobre la planicie mencionada. Presenta
en su cumbre una depresion central de aproxima-
damente 1.500 m de diametro. Dentro de los mar-
genes internos de esta depresion se ubican una serie
de cuerpos de cuarzo, los cuales forman eleva-
ciones positivas que se destacan a causa de la ero-
sion diferencial ocurrida dentro de la depresion.

En general, toda la fisiografia del area esta
controlada por la litologia existente. Hacia el
este son las coladas andesiticas las que definen
la topografia més abrupta, producto de la erosién
glacial, y las elevaciones mas importantes. Hacia
el oeste y sur la planicie descrita es un reflejo
de la depositacion de importantes espesores de
flujos de cenizas y depositos laharicos que cubrie-
ron toda el area de Alto Coldén.A esto ultimo hay
que agregar el desarrollo de deslizamientos re-
cientes de roca y suelo en los sectores central y
sureste de la planicie (Fig. 3).

GEOLOGIA REGIONAL

El area de emplazamiento de los depositos de
cuarzo de Olla Blanca forma parte de una unidad
estratigrafica que se ha denominado en este tra-
bajo Complejo . Alto Colén, la cual esta consti-
tuida por brechas laharicas, flujos de ceniza e in-
tercalaciones de coladas andesiticas con poten-
cias que varian entre 100 a 300 m y que se distri-
buye en una franja norte-sur de gran extension
areal que va desde la quebrada del estero Code-
gua, por el norte hasta la quebrada del rio Pan-
gal, por el sur, con una anchura media, en el senti-
do este-oeste, de 10 km. En total cubre una su-
perficie de 200 km® (Fig. 1). A esta unidad se

le asigna tentativamente una edad cuaternaria
(Enrione, 1972) y se ubica en discordancia de
erosion, sobre las dos unidades estratigraficas
mas antiguas definidas en la zona. Estas unida-
des son la formacion Coya-Machali de edad maes-
trichtiana y la Formacion Farellones de edad
eocena (Klohn, 1960). La Formacion Coya-Ma-
chali es una secuencia muy plegada constituida
por rocas sedimentarias continentales, princi-
palmente limnicas, con intercalaciones de rocas
efusivas y piroclasticas. Sobre esta unidad se
ubica en discordancia angular la Formacion Fa-
rellones, compuesta por una potente secuencia de
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rocas sedimentarias continentales, lavas ande-
siticas y basalticas con intercalaciones de rocas
piroclasticas que se disponen en forma horizon-
tal a subhorizontal (vease figura 1).

En relacion a la estructura, se han reconocido
en la zona diferentes fases de plegamiento. Las fases
mas intensas han afectado a la Formacion
Coya-Machali, la cual aparece fuertemente
comprimida, dando lugar a pliegues en parte
isoclinales. Las capas de la Formacion Farellones
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estan levemente inclinadas hacia el oeste, for-
mando en el drea del yacimiento El Teniente
una estructura de domo. Aunque no se observan
fallas de caracter regional, la zona de Olla Blan-
ca se ubica en el extremo norte de un lineamiento
estructural que se extiende segin un eje de 80
km con una direccion N 5° W desde la latitud de
la localidad de Baros del Flaco (Araya, R.,
en Camus, 1975).

MARCO GEOLOGICO LOCAL

El Complejo Alto Colén se puede subdividir en
esta area de acuerdo a un criterio estrictamente
litologico en dos grandes unidades que llamare-
mos Unidad Olla Blanca y Unidad Chapa Verde.
La Unidad Olla Blanca esta compuesta en su
gran mayoria por coladas andesiticas, ubicadas
en la localidad del mismo nombre; en cambio la
Unidad Chapa Verde es mayormente piroclas-
tica y cineritica. La Unidad Olla Blanca es la
mejor estudiada de la zona y a ella nos referiremos
con mayor detalle. Respecto a la Unidad Chapa
Verde, haremos una breve descripcion geologica
de sus caracteristicas.

Unidad Chapa Verde

Esta constituida por una secuencia de espesor
variable entre 100 a 300 m de brechas laharicas,
flujos de cenizas e intercalaciones de coladas
andesiticas que en origen parecen estar ligadas
en parte a la Unidad Olla Blanca con la cual los
depositos volcanicos de esta unidad se engranan.
Toda esta unidad cubre una extension superior
a los 180 km® y cuyos limites son: el embalse
Sapos por el este, la quebrada Codegua por el
norte, el embalse Barahona por el oeste y la con-
fluencia de las quebradas Coya y Pangal por el
sur. Hacia el extremo este de esta unidad se han
reconocido dos deslizamientos actualmente ac-
tivos, denominados Sapos y Los Patos (Fig. 3).
El deslizamiento Sapos corresponde a un movi-
miento de rocas producido a partir de una falla
preexistente de rumbo N 50° E y manteo casi ver-
tical y con un desplazamiento hacia el noroeste
de por lo menos 20 m. El deslizamiento Los Patos
corresponde mas bien a una masa de suelo arci-
lloso movilizado por efecto de saturacion de agua.

Ambos deslizamientos se encuentran en con-

tacto, y sus apices experimentan hacia el sur los
mayores movimientos como consecuencia de
una pendiente descendente en esa direccion.

Hacia el suroeste del embaise Sapos, ubicado
en la Unidad Chapa Verde, se observan coladas de
lavas, cenizas volcanicas, brechas y tobas que
en la foto aérea del sector presentan fluidez, se-
gun una direccion suroeste, hacia la ubicacion
del actual embalse de relaves Barahona. Conti-
nuando hacia el sur del embalse Barahona se ha
observado que estos depositos se extienden hasta
la confluencia de los rios Pangal y Coya (véase
Fig. 1). En este altimo sector la composicion de esta
unidad se hace predominantemente cineritica.

El origen de la Unidad Chapa Verde estaria
ligado a la presencia de fallas de rumbos varia-
bles N-S a N 45° E, las cuales habrian produci-
do conos volcanicos y fisuras, generando los
depositos de la Unidad Chapa Verde. Por otro
lado, el desarrollo de este volcanismo de fisura
se vio incrementado por la formacion de estrato-
volcanes, cuyos restos se evidencian por la pre-
sencia de conos volcanicos remanentes (Fig. 3).
Este volcanismo central como asimismo el
de fisura se evidencia ademas al considerar la
distribucion de los tipos litologicos que confor-
man la Unidad Chapa Verde. En efecto, las cola-
das andesiticas se concentran uUnicamente en
el sector entre Olla Blanca y el embalse Sapos (Fig.
3). En cambio, hacia el sur y suroeste la litologia
esta predominantemente constituida por flujos
de cenizas. El hecho de tener en el area una
concentracion de coladas de lava en torno a los
aparatos volcanicos centrales, los cuales grada-
rian a material piroclastico y cineritico lejos
de ellos, indicaria que en este sector se tendrian
los centros volcanicos de aportes de material para
toda el area. El desplazamiento de este material
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habria sido ayudado por la formacion de lahares
durante los periodos de actividad volcanica.

Untdad Olla Blanca

Esta unidad se ubica en el sector noreste del area
estudiada y corresponde a la zona mapeada en
detalle durante este trabajo. Cubre una exten-
sion aproximada de 20 km’ y en ella se distin-
guen los siguientes rasgos geologicos importantes:
caldera volcanica de explosion, coladas andesiti-
cas, cuerpos de brecha, cuerpos de cuarzo y alte-
racion hidrotermal. :

Caldera volcanica de explosion

Este rasgo corresponde a una estructura circular
que se ha reconocido fundamentalmente en base
a antecedentes geomorfologicos, estructurales
y petrologicos. Esta caldera se ubica como un
alto topografico positivo limitado hacia los flan-
cos norte y este por las quebradas Coya y Codegua,
y hacia sus flancos oeste y sur se engranan los ma-
teriales que constituyen sus paredes con los depo-
sitos volcanicos de la Unidad Chapa Verde.

Las rocas que conforman las paredes de la cal-
dera son coladas andesiticas, en parte basalticas,
que se disponen en su gran mayoria con rumbos
variables entre E - W y N 45° W, y manteos de 10°
a 20° al sur. Estas rocas se ubican constituyendo
una estructura circular con un didmetro de 1,5
km. Petrograficamente se trata de andesitas de
piroxeno, en parte con desarrollo de amigdalas
y textura porfirica con masa fundamental fina
que varia de intergranular a pilotaxitica. En
algunos sectores la masa fundamental de estas
andesitas se hace muy gruesa, especialmente
en las partes mas elevadas del extremo este de la
caldera. El porcentaje de fenocristales varia
entre 30 a 40%, siendo el resto masa fundamental.
El tamario de los fenocristales fluctia entre 1 a 4
mm, siendo el promedio de 1 a 2 mm, y en su mayo-
ria son euhedrales. Los feldespatos, tanto de la
masa fundamental como de los fenocristales, co-
rresponden a plagioclasas del tipo andesina-la-
bradorita y se presentan como cristales limpios
y muy debilmente alterados. Localmente presen-
tan estructuras cataclasticas. La zonacion, si es
que existeé, es oscilatoria. Los ferromagnesianos
son clinopiroxeno (augita) y localmente olivino,
los cuales ocurren tanto alterados como limpios.

El tamano de ellos es variable, fluctuando
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entre 2 y 3 mm. Son generalmente euhedrales a sub-
hedrales. La masa fundamental presenta microli-
tos de plagioclasa con un tamano medio inferior
a 1 mm entremezclados con ferromagnesianos.
Como accesorios se han reconocido magnetita,
rutilo y apatita.

La alteracion que afecta a estas andesitas es-
ta dada por la asociacion mineralégica de calci-
ta-clorita con menores cantidades de epidota
y hematita. Estos minerales afectan tanto a los
fenocristales como a la masa fundamental.

En los sectores en que las andesitas de piroxe-
no presentan estructura amigdaloidal, estas es-
tan constituidas por calcita, cuarzo, opalocalce-
donia y clorita con menores cantidades de hematita,
yeso y pirofilita. No todos estos minerales ocurren
simultaneamente. Las amigdalas mas comunes
tienen cuarzo, calcita y clorita. El tamafo medio
de las amigdalas varia entre 0,5 a 1 mm, habién-
dose reconocido amigdalas hasta 30 ecm. Coinci-
diendo con los sectores andesiticos amigdaloida-
les existe un gran desarrollo de vetas de jaspe de
hasta 10 em de espesor que presentan bandas
cloritizadas en torno a ellas. Estas vetas aparecen
atravesando las andesitas amigdaloidales, vy
donde la densidad de vetas de jaspe se hace muy
grande el efecto de las bandas cloriticas se suma,
dando como resultado una roca con sus feldes-
patos fuertemente calcitizados y la masa funda-
mental totalmente transformada a clorita y en
menor grado epidota. En algunos sectores se
observéo en estas andesitas un cierto grado de
albitizacion de las plagioclasas.

El fracturamiento de las andesitas de piroxeno
es normalmente paralelo a la superficie de enfria-
miento. Sin embargo, en la parte sur de la caldera
(vease Fig. 2) se desarrolla un diaclasamiento
de tipo concentrico, de caracter esferoidal (Fig.
4).

En la parte central de la caldera se ha reconoci-
do la presencia de un conjunto de rocas afaniticas
que han sido definidas petrograficamente como
andesitas, las cuales conforman fisiograficamen-
te una estructura de domo que sobresale dentro
de la depresion central de la caldera. Caracte-
ristico de estas andesitas es un fuerte laja-
miento casi vertical con rumbos variables entre
E-W y N-S y con manteos de 40 a 60° tanto al este
como al oeste. Estas rocas tienen una textura afa-
nitica, pero al microscopio se observan granos
que muestran contornos difusos que sugieren la
presencia de fenocristales. La roca es un agregado



xenomorfico de cuarzo y clorita con algo de seri-
cita. Gran parte de este conjunto de andesitas
ocurre fuertemente argilizado. Como consecuen-
cia de esta alteracion la roca es un agregado de
masas irregulares de cuarzo y caolinita con tra-
zas de pirofilita. Acompanando a esta alteracion
se observa una fuerte limonitizacion en fracturas
compuestas por geotita, jarosita y hematita.
Considerando la posicion relativa de estas rocas
en la caldera y sus caracteristicas petrografi-
cas y estructurales es posible pensar que este con-
junto de andesitas corresponden a un domo vol-
canico (Billings, 1942).

Desde el punto de vista estructural el unico
rasgo reconocible en la caldera es el diaclasa-
miento de intensidad variable existente tanto
dentro como en los margenes de ella. No existe
fallamiento que sugiera la existencia de fenome-
nos de colapso o subsidencia en el interior de la
caldera. Sin embargo, aunque reconocemos el
hecho que la denominacion caldera implica
génesis, el gran tamano del edificio volcanico,
su geomorfologia y los grandes volumenes de
material piroclastico que rodean a la estruc-
tura constituyendo la Unidad Chapa Verde, su-
gieren la idea de una caldera, y probablemente
de origen explosivo. La seccion A-A’ de la figura
2 es una posible reconstruccion del centro vol-
canico de Olla Blanca.

Coladas Andesiticas

En los faldeos ubicados al sur y suroeste de la cal-
dera se reconocen una serie de coladas separables
unas de otras y perfectamente diferenciables de
aquellas que conforman la caldera (Fig. 3). Se
han reconocido hasta 10 coladas con potencias
variables entre 1 y 10 m que se disponen con
rumbos variables entre E-W y N 20° W. Los
manteos varian entre 10 y 20° al sur y suroeste
y corresponden a las inclinaciones de las laderas
de la caldera. Un estudio detallado de cada cola-
da permite reconocer el siguiente perfil:

Parte superior: Andesita porfirica fuertemente
vesicular con rellenos de cuarzo, calcita, clo-
rita, laumontita, vermiculita.

Parte central: Andesita porfirica con textura y
masa fundamental pilotaxitica.

Parte inferior: Andesita porfirica débilmente vesi-
cular. Localmente presenta fragmentos epi-
clasticos.

Este perfil se repite sistematicamente varian-
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do solamente en el grado de intensidad de la vesi-
culacion. En algunas coladas el porcentaje de
vesiculas llega a ser cercano al 50% de la roca.
En estos casos se observa claramente una orienta-
cion preferencial de las vesiculas que coinci-
de con la direccion de flujo de las coladas marca-
das por su estructura fluidal. Petrograficamente
todas estas rocas corresponden a andesitas de
piroxeno porfiricas con masa fundamental pi-
lotaxitica. La granulometria de la masa funda-
mental se hace mas gruesa hacia el nacimiento
de las coladas y mas fina hacia su extremo. El
grado de intensidad de la alteracion es ligeramen-
te menor que el de las andesitas que conforman
las paredes de la caldera. Sin embargo, la minera-
logia es parecida y esta compuesta principal-
mente por hematita, clorita y calcita. La hematita
es muy abundante. La presencia de zeolitas en
las vesiculas de estas andesitas de piroxeno se-
nala la dnica diferencia mineralégica marcada
con las andesitas de piroxeno que conforman las
paredes de la caldera.

El diaclasamiento de estas rocas es variable
a lo largo de una colada tomada individualmente.
En la parte correspondiente a la zona de escurri-
miento el fracturamiento es paralelo a la super-
ficie de enfriamiento pero en el extremo de la
colada se produce un marcado diaclasamiento
concéntrico que coincide con un engrosamiento
de la colada (Fig. 4). Esta caracteristica es muy
tipica de todas las coladas ubicadas en las pen-
dientes de la caldera. Esta estructura concén-
trica se refleja también en la estructura fluidal
de las coladas. En efecto, se observa una clara
orientacion de los fenocristales de estas ande-
sitas, los cuales se orientan paralelamente a las
diaclasas.

Cuerpos de Brechas

Tanto dentro de la caldera volcanica como en el
faldeo suroeste, se han reconocido varios cuerpos
de brecha los cuales han sido interpretados como
cuellos volcanicos (vents) o como diatremas.
La mayor concentracion de estas brechas esta
en el sector sur de la Unidad Olla Blanca, donde
se han reconocido 3 cuerpos cuyas dimensiones
varian entre 20 y 150 m de longitud y entre 10 y
40 m de ancho. Se trata de cuerpos elongados en el
sentido longitudinal segin un rumbo aproximado
de N 45° E. La mayoria de estos cuerpos de brecha
ocurren cubiertos parcialmente por coladas
andesiticas las cuales aparecen constituyendo ver-
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Figura 4. Corte longitudinal y transversal mostrando las variaciones en el diaclasamiento de una colada de andesita. Note-
se el diaclasamiento concéntrico en el extremo inferior de la colada.

daderas caperuzas sobre las brechas. El diacla-
samiento de estas coladas es concéntrico y semeja
pliegues en torno al cuerpo brechiforme.

El relleno de estos cuellos volcanicos brecho-
sos es variable. En algunos casos la composicion
de los fragmentos corresponde en un 100% a los
tipos litologicos atravesados; en otros casos este
porcentaje no llega al 50%. El domamiento de
las rocas cobertizas es una respuesta al efecto de
la presion positiva ejercida por la formacion
posterior de la brecha, la cual no fue suficiente
para superar la presion litostatica y romper la
cubierta suprayacente. Estas brechas terminan
gradualmente en profundidad. Los cuerpos de
brecha que ocurren en el margen interior nor-
te de la caldera corresponden a cuerpos cilin-
dricos con caracteristicas similares al ya descri-
to pero se diferencian en que las rocas cobertizas
fueron cortadas de manera que el cuello volcani-
co constituye un diatrema. Estos diatremas tie-
nen dimensiones maximas de 30 X 20 metros.

Los cuerpos de brecha de mayores dimensio-
nes se ubican a aproximadamente 1 km al sur de
la caldera de Olla Blanca. El cuerpo de mayor
dimension tiene un largo de 150 m y un ancho me-
dio de 50 m. El relleno de estos cuerpos es litologi-

camente muy heterogéneo y su clasificacion es
mala. Presenta rellenos tanto tobaceos como aglo-
meradicos, predominando estos ultimos. El es-
pacio entre los fragmentos puede estar relleno
por material mas fino o bien cementado con
minerales secundarios como zeolitas (laumonti-
ta y metaestilbita), calcita, cuarzo y clorita. En
muchos casos la matriz aparece recristalizada
presentando cristales bien formados. Los frag-
mentos son subangulares a subredondeados.
En las zonas de contactos con las rocas enca-
jadoras del cuerpo se observan fragmentos de
estas ultimas, incorporados en él. Estos cuerpos
de brecha ocurren cubiertos en algunos sectores
por rocas andesiticas cobertizas pero en otros ca-
sos estas rocas han sido atravesadas. Sus caracte-
risticas texturales y estructurales sugieren que
se trata de cuellos volcénicos (venls) generados
a partir de fisuras. Estructuras brechiformes con
muy similares a descritas
han sido reconocidas por el autor en la ladera sur
de la quebrada Codegua, ubicada al norte de
Olla Blanca y se senalan en la figura 3. Se cree
que a partir de estos cuellos volcinicos se habria
producido parte del volcanismo que constituye
el Complejo Alto Colon.

caracteristicas las



Cuerpos de Cuarzo

Tanto dentro de la caldera como en su flanco ex-
terior este, se ubican un total de 26 cuerpos de
cuarzo masivo microcristalino, de color gris cla-
ro a gris marron, con tamanos que fluctian en-
tre 10 y 120 m de largo y con anchuras variables
entre 5 y 40 m. Cada uno de estos cuerpos de cuar-
zo corresponde probablemente a un relleno de
fracturas, aparentemente paralelas a los bordes
de la caldera. Rodeando a los mismos se ha pro-
ducido una aureola de silicificacion y argiliza-
cion que afecta a las rocas encajadoras ande-
siticas, las cuales aparecen transformadas a
cuarzo secundario y caolinita, manteniendo, eso
si, todavia su textura porfirica original (Fig. 2).
El fracturamiento de los cuerpos de cuarzo es
moderado y presenta limonitas en las fracturas.
Estas limonitas son principalmente goetita con
menores proporciones de jarosita y hematita. La
presencia de estos depositos siliceos sugiere la
idea de que ellos representan las altimas fases fu-
marolicas o solfataricas del sistema volcanico de
la Unidad Olla Blanca y que estos yacimientos
corresponden a depositos de fuentes termales.
El siguiente cuadro ilustra los contenidos prome-
dios de SiO,, ALO; y Fe;Op para estos de-
positos de cuarzo como asimismo las andesitas
encajadoras:

Cuadro 1

%S10;  %AlLO; %Fe, O

Deposito de cuarzo 89,54 3728 Al

Andesita encajadora

alterada 64,81 20,72 3,74

Alteracion hidrotermal

Dos asociaciones de alteracion hidrotermal han
sido reconocidas en la Unidad Olla Blanca. Estas
asociaciones son argilicas y propiliticas. La aso-
ciacion argilica cubre un area aproximada de
0,5 km® y esta definida por la presencia de cao-
linita, cuarzo y menores cantidades de pirofilita

y natroalunita. Esta asociacion de alteracién
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afecta a las rocas encajadoras de los cuerpos de
cuarzo constituyendo aureolas en torno a ellos.
En estos casos, la andesita porfirica presenta sus

fenocristales totalmente reemplazados por cao-

linita y cuarzo y la masa fundamental ocurre trans-
formada a un mosaico de cuarzo secundario con
algo de sericita. El mayor desarrollo de la altera-
cion argilica ocurre en las andesitas afaniticas
ubicadas dentro de la caldera (Figs. 2 y 3). En
este lugar, las rocas originales han sido transfor-
madas totalmente a cuarzo y caolinita destruyen-
do casi totalmente la textura original de la roca.

Rodeando a las rocas que presentan alteracion
argilica se ubican rocas que presentan la asocia-
cion propilitica formando una aureola que se
extiende a todo el ambito geografico de la caldera.
La alteracion propilitica esta representada por
clorita y calcita con menores proporciones de
epidota, albita y hematita. La clorita tiene una
composicion principalmente rica en hierro. Pe-
ninita, la clorita rica en magnesio, es escasa y
ocurre solo en el flanco este de la caldera. La
albita se presenta como delgadas venillas en
las plagioclasas. La epidota, cuando aparece re-
emplaza a la plagioclasa. La calcita es muy abun-
dante tanto como reemplazo de feldespato como
de ferromagnesianos. El mayor desarrollo de la
alteracion propilitica se produce a partir de ve-
tillas de jaspe en torno a las cuales se producen
halos de clorita, calcita y cuarzo. Si el nimero de
vetillas aumenta, igual cosa sucede con la pe-
netratividad de la alteracion, de forma que el pro-
ducto resultante es una roca casi completamen-
te transformada a clorita, cuarzo y calcita. Este
alto grado de extensividad de la alteracion pro-
pilitica es tipica de ciertos sectores del area es-
tudiada (Fig. 2) y aparentemente esta ligada
al desarrollo de los depositos de fuentes terma-
les existentes en la caldera. El grado de extensivi-
dad de la alteracion propilitica disminuye con
la distancia a la caldera. Las coladas andesiticas
que se ubican en los faldeos sur y suroeste presen-
tan una propilitizacion muy poco extensa y a
los minerales de alteracién ya nombrados se les
agregan zeolitas del tipo leonardita-laumontita,
correspondientes a un ambiente de bajo conteni-
do en silice, en contraposicion a la caldera, don-
de el ambiente era muy rico.
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DISCUSION

A pesar de no disponer de la informacién analitica
de las muestras de roca tomadas en el area, se in-
cluye en este informe una interpretacion preli-
minar de los resultados obtenidos.

Actiwndad eruptiva

El reconocimiento en toda el area estudiada, de
centros volcanicos, coladas de lava, flujos de ce-
nizas, etc., sugiere la existencia en toda esta zonz
de un proceso voleanico continuo donde se han
sucedido episodios de caracter volcanico explo-
sivo con la expulsion de abundante material pi-
roclastico, con otros episodios mas tranquilos,
representados por efusiones de coladas andesi-
ticas. Toda esta actividad se ha desarrollado a
traves de conos centrales y de cuellos volcanicos
(vents) controlados por fisuras. La actividad
mas violenta la ilustran los diatremas reconoci-
dos al sur de la quebrada Codegua (Fig. 3). El
centro de actividad volcanica mas importante de
la zona, en volumen, lo constituye la caldera de
Olla Blanca. A través de ella, se habrian produ-
cido las efusiones mas importantes de lavas, piro-
clasticos y flujos de cenizas. La formacién de es-
ta caldera se cree que esta ligada a un origen
explosivo, basado en el gran volumen de material
piroclastico que existe en torno a ella. No hay evi-
dencias estructurales que permitan explicar un
origen por colapso de su superestructura.

Se suman a la actividad de tipo central las efu-
siones volcanicas producidas a traves de cuellos

volcanicos (wvents), las cuales tienen su mejor

expresion hacia el oeste de la caldera Olla Blanca,
especialmente en los sectores ubicados al sur de
la quebrada Codegua y al oeste del embalse
Sapos (Fig. 3).

La gran extension que cubren los depositos
volcanicos de la zona, se explica por el desarrollo
simultaneo de corrientes de barro de caracter la-
harico, las cuales habrian sido el principal agen-
te que ayudo al transporte de los materiales piro-
clasticos hasta sus actuales ubicaciones. En total
se estima que el volumen del material efusivo y
piroclastico producido a partir de todo este siste-
ma volcanico alcanzé aproximadamente los 40 a
50 mil millones de m®.

Actividad termal

El termino de la actividad volcanica eruptiva fue
seguida, en Olla Blanca, por un gran desarrollo

de actividad termal. La presencia en el interior
de la caldera, como asimismo en su flanco este, de
numerosos depositos de fuentes termales de ca-
racter siliceo que constituyen los yacimientos de
cuarzo que motivaron esta contribucion, ilustran
este evento. Esta actividad termal fue acompana-
da por una extensa alteracién de caracter argili-
co y propilitico.

El mecanismo de formacion de estos depositos
de silice se explica segiun Ellis (1967), a partir
de aguas calientes profundas las cuales estarian
saturadas en silice. Durante la fase de perdida
de vapor por ebullicion y concentracion de
aguas termales, la solubilidad de la silice amor-
fa es sobrepasada a temperaturas bajo 115°-
160° para el caso de diferentes campos geotérmi-
cos estudiados en distintas partes del mundo. Es-
ta condicion conduce a la depositacion, cerca y
en la superficie, de dpalo y geyserita por simple
enfriamiento. Por otra parte se ha demostrado
que a temperaturas entre 250° a 350° C la solu-
bilidad de la silice contenida en rocas volcanicas
(desde basaltos a riolitas) se acerca a la solubili-
dad de la silice amorfa. En consecuencia, aguas
calientes que circulan a traves de rocas volca-
nicas frescas pueden producir una extensa di-
solucion de silice desde estas rocas, creando
importantes concentraciones que posteriormen-
te pueden depositarse como cuarzo en o cerca de
la superficie.

Las aureolas de alteracion argilica y silicifica-
cion que existen en torno a los cuerpos de cuarzo
se habrian producido a consecuencia de un fuer-
te metasomatismo de hidrogeno posterior a la
depositacion del cuarzo. Fournier (1967) expli-
ca este mecanismo de formacion, el cual determi-
na un equilibrio entre la depositacion de cuarzo en
fisuras y la formacion de caolinita y cuarzo en las
rocas encajadoras. Este mecanismo, creemos, se-
ria aplicable al caso de Olla Blanca.

Rodeando a toda la zona central de alteracion
argilica se produjo en las rocas andesiticas ad-
yacentes a esta zona una extensa alteracion hidro-
termal de tipo propilitico, caracterizada princi-
palmente por la presencia de calcita, clorita y
epidota, con menor cantidad de laumontita y
albita. Esta asociacion de minerales de altera-
cion es tipica de sistemas geotermales localiza-
dos en rocas andesiticas y basalticas (Ellis, 1967).
Cabe hacer notar que esta alteracion ha sido con-



trolada casi totalmente por estructuras rellenas
con silice (jaspe, calcedonia, etc.), y por lo tanto
no debe ser confundida con algin proceso de me-
tamorfismo de bajo grado, cuya mineralogia
es similar. La depositacion de los minerales se-
nialados, segun Ellis (op. cit.) se produce en el
momento en que se separa por ebullicién la fase
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de vapor elevandose en consecuencia el pH de
la solucion hidrotermal residual. La gran canti-
dad de calcita presente como mineral de altera-
cion de feldespatos en la zona propilitica, se ex-
plica dentro de este contexto, por la remocion
del CO., durante la vaporizacién de la solucion
(Holland, 1967).
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INFORMACIONES GENERALES

La Revista Geologica de Chile acepta para publicar traba-
jos geologicos y de ciencias afines que sean de interés gene-
rdl en Chile prefiriendo aquellos que sean Gtiles en mas de
una disciplina de las ciencias geologicas.

Los autores deber: enviar dos copias del manuserito a do-
ble espacio en papel de buena calidad, tamafio carta con un
margen de por lo menos 2,5 cm arriba, abajo, y a los lados,
acompanados de dos copias legibles de las ilustraciones
(dibujos y fotos), al Editor, Revista Geologica de Chile, Ca-
silla 10465-Agustinas 785, 6° piso, Santiago. Los manus-
crtos a espacio simple, en papel copia, con margenes inade-
cuados o ilustraciones y tablas ilegibles, serin devueltos al
autor. No envie los originales de las ilustraciones hasta que
le sean solicitadas. Los autores deben conservar en su poder
una copia del manuscrito e ilustraciones, porque la Revista
no puede responsabilizarse por material perdido en Correos.

Los trabajos que se entreguen para su publicacion deben
y en lo posible con la aceptacion
final de uno o mas especialistas en el tema tratado, preferen-
temente por medio de uno de los miembros del Comite Edi-
tor. Es derecho del Editor responsable el efectuar la redistri-
bucion de las figuras, la valoracién critica general de los
trabajos presentados y la designacion de nuevos Editores
en caso que ello sea necesario. La critica se basa en la con-
veniencia, originalidad y propiedad de la presentacion.

Los manuscritos deben estar preferentemente escritos

estar totalmente ter

en espafiol, pero pueden ser aceptadas contribuciones en
inglés.

Casi todos los manuscritos son enviados nuevamente al
autor para revision, condensacion o pulimiento final. Las
pruebas de imprenta son enviadas al autor para su revision y
aprobacion final. Cada columna de las dos que van en cada pa-
gina se envian en una hoja con amplios margenes para co-
mentarios y correcciones. Los nameros y letras que figuran
a la derecha de cada linea sirven para que el operador de la
miquina de escribir pueda marginar la linea al escribir las
matrices de impresion. Se ruega no alterar o borrar estos sim-
bolos.

El autor debe en esta etapa limitarse en lo posible sdlo a
corregir errores de copia, ya que toda correccion mayor alte-
rala marginacion del resto del parrafo.

Cuando un manuscrito se encuentra en proceso de revi-
sién para su aceptacion no debe ser enviado para publicacion
en otras revistas, excepto con consentimiento escrito del
Editor.

LIMITACIONES DE TAMANO
La extension maxima de los manuscritos normalmente acep-
tados en la Revista es de 50 piginas, mecanografiadas a do-
ble espacio, que equivalen aproximadamente a 15.000 pa-
labras.
Ocasionalmente se aceptaran manuscritos de hasta 75
paginas, solo en el caso que se juzguen de excelente calidad.
Manuscritos de 12 paginas o menos con un minimo de
ilustraciones, que informen sobre hallazgos, nuevas técni-
y procedimientos, nuevos datos, progresos alcanzados
en investigaciones de larga duracion y que requieran publi-

ca

cacion rapida son bienvenidos en la Revista. Discusiones de
trabajos publicados recientemente en la
revisados en forma expedita para su ripida publicacion.

Revista seran
En general mientras mas corto y mejor escrito el manuscrito
mas expedita sera la publicacion.

REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS
MANUSCRITOS

Resumenes. Los trabajos en espaiiol deben llevar un resu-
men breve y objetivo, que incluya en un maximo de 250 pa-
labras el contenido y conclusiones del trabajo en una pagi-
na separada. Las frases iniciales deben indicar la orientacion
general del trabajo, las siguientes deben poner énfasis en la
informacion nueva aportada. Omita referencias, criticas,
ilustraciones y diagramas. Sobre todo, el resumen debe pre-
sentar la informacion efectiva y los resultados en forma de
sintesis en vez de decir sobre qué es el estudio o como se reali-
z6 el trabajo. El resumen debera presentarse ademas en uno
o mas idiomas de gran difusion, con una extensién maxima

de 500 palabras.

Organizacton. En la parte inicial del trabajo debe de-
jarse claramente establecida cual es la contribucion princi-
pal aportada. Debe también indicarse el propésito principal
de la publicacion, agregando solo un minimo de informa-
cién de trabajos anteriores; los datos que llevan a las conclu-
siones  deben  ser ademis concisamente; la
diferencia entre hechos e interpretaciones claramente de-
finida; las conclusiones deben ser sélo aquellas justificables
con los datos presentados y quizis adelantar algunas im-
plicaciones de las conclusiones indicadas. Se puede suponer
que los lectores de la Revista estan familianizados con la li-
teratura general al respecto y no necesitan que se les explique
detalladamente principios basicos; por lo tanto solo debe
presentarse el minimo necesario de informacion de trabajos
anteriores y material de referencia. Concéntrese en la con-

presentados

tribucion especifica y presentela claramente y en la menor
cantidad posible de palabras, de modo que el lector pueda
obtener un maximo de ideas en un minimo de tiempo.

Las descripciones de cosas tales como métodos y técnicas
de laboratorio deben presentarse en la forma mas breve
posible y preferiblemente ubicadas en el articulo como un
apendice. :

Metodos de practica corriente no deben describirse en
detalle si es posible citar referencias al respecto.

Debido a que las tablas, notas al pie de pagina, y referen-
cia se componen en lipos y posiciones diferentes al resto del
articulo, deben ser enviadas en pagina aparte a doble espa-
cio. No envie manuscritos corcheteados o empastados. Evi-
te poner clips a las fotos brillantes.

Explicaciones de figuras. Haga que la explicacion de
cada figura sea precisa; explique todos los términos y sim-
bolos usados. Muchos de. los bolos tales como letras, sufi-
jos, letras griegas, etc., pueden ser ventajosamente puestos
en la explicacion dejando dentro de los margenes de la figu-
ra solo los simbolos geolégicos. Escriba todas las explicacio-
nes de figura en parrafos séguidos en una o mas paginas del
manuscrito, doble espacio. No ponga_nimero de figura, ti-
tulo ni explicacion dentro de los margenes de la ligura.




Tablas. Las tablas deben ser preparadas cuidadosamen-
te y deben reemplazar al texto y no duplicarlo. Deben nume-
rarse conseculivamente y estar encabezadas por un breve
titulo; cada una sola en una pagina de manuscrito. Suprima
lineas verticales y horizontales, alinee los decimales y use
coma en vez de punto para separarlos de los niimeros enteros.
Los simbolos de referencia ®* + § # pueden ponerse dobles
o triples si se necesitan en mayor cantidad. Compruebe los
totales de cada columna si son sumables. Una linea horizon-
tal corta al final de la columna indica su término, pero si conti-
niaen la proxima pagina déjela sin linea.

Notas al pie de pdgina. Reemplace en lo posible las notas
al pie de pagina con informacion incluida en el texto; pero
cuando sean imprescindibles escribalas aparte en una hoja
separada del manuscrito marcadas con los simbolos indica-
dos.

Apéndices. Todos los apeéndices deben tener un titulo
como por ejemplo: Apéndice 1. Descripeion de las muestras.
Los apéndices se ubican al final del texto antes de las Referen-
cias citadas.

Simbolos Matemdlicos. Los simbolos matematicos escri-
tos a mano en los manuscritos son generalmente dificiles
de leer y pueden inducir a error al componer el texto. Se su-
giere escribir con lapiz suavemente al margen de qué sim-
bolo se trata, como por ejemplo: “sub gama, siper delta,
pi”, etc. Las expresiones que deben ir en italicas o cursivas
se subrayan en el manuserito.

Referencias citadas. Las referencias en el texto se indi-
can por autor, afo y paginas especificas cuando sea necesa-
rio. S6lo se usa el apellido a menos que haya dos autores con el
mismo apellido, en cuyo caso se usara la inicial del nombre.
Los autores que tengan dos publicaciones en el mismo afio
se diferenciaran agregando “a”, “b” o “c” al ado.
Cuando se trate de varios autores se citara como (Pérez y otros,
1972), y no como (Perez, Gonzilez, y Cabrera, 1972) o (Pé-
rez et al., 1972).

La seccion referencias también debe escribirse en el ma-

nuscrito con margenes de 2.5 ¢cm alrededor, con el nombre
del autor, afio de publicacion, titulo del articulo, nombre
del peniddico, numero de volumen y nimero de la pagina ini-
cial y final. Para libros ponga el nombre de la editorial y la ciu-
dad en que fue publicado. No se listan en las referencias datos
inéditos, informes inéditos, o investigacion en progreso. Es-
te material se pone en el texto con el nombre del autor o in-
vestigador como por ejemplo (Férez, 1973 com. oral). Cual-
quier material que no se encuentre facilmente accesible a un
lector interesado no se listard en las referencias, al igual que
los trabajos que no hayan sido citados en el texto.

lustractones. Todas las ilustraciones se clasifican co-
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mo figuras e incluyen dibujos lineales que pueden ser impre-
s0s en tamafio pagina o mayores y las fotografias. Todas las
ilustraciones deben ser identificadas con el nombre del autor
y numeradas consecutivamente con lipiz al borde del papel
o por detras en el caso de fotografias. Marque en el margen del
texto el lugar que considere apropiado para ubicar las ilus-
traciones, pero mantenga las ilustraciones separadas del
texto. La explicacion y titulo debe ser repetida dentro de
los margenes de la figura. Para material relacionado estre-
chamente use Figura 1A, 1B y 1C, y una explicacion con-
junta en vez de tres explicaciones repetidas.

Fotografias nitidas y brillantes de los dibujos lineales
reducidas a tamario pagina o columna son preferibles a ori-
ginales grandes y dificiles de mantener en buen estado du-
rante el proceso de impresion. Los dibujos deben ser sobre
un buen papel blanco opaco o transparente. Cuando planee
los tamafios de las figuras tome en cuenta el tamafio de las
paginas de la Revista.

Pagina completa, limite maximo de escritura 15,6 cm
(37 picas) de ancho; 224 cm (53 picas) de alto. Ancho de
cada columna 7,6 em (18 picas) por el alto necesario hasta
un maximo de 22,4 em (53 picas) cuando se piensa usar una
sola columna.

Figuras de mayor tamano sélo pueden ser impresas por
el momento hasta 21 em (50 picas) por 31 cm (73 picas) para
ser incluidas dobladas. Las ilustraciones mientras mas
pequenas, simples y compactas sean, mas probabilidades
tienen de ser estudiadas en detalle por el lector. Una figura
puede ser dividida en dos para ponerla en paginas diferente
frente a frente eliminando el doblez. Use escalas grificas en
todos los mapas y microfotografias en vez de escalas numé-
ricas que pueden cambiar con la reduccion o ampliacion.
Planee todos los tipos de letra de tamaro tal que sean legi-
bles luego de la reduccion. Use lineas y letras finas porque se
reproducen mejor. Las lineas gruesas tienden a perder ni-
tidez en los bordes y la tinta no toma bien en el centro, dismi-
nuyendo la calidad de la reproduccion. Envie las figuras
en lo posible del tamano en que se desea sean reproducidas;
si son mayores mantenga en todo caso las proporciones ade-
cuadas entre largo y ancho para su reduccion.
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