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RESUMEN

En los Andes Centrales del Sur, a la altura de los 38-39° S, afloran las rocas
sedimentarias y volcano-sedimentarias que constituyen la Formacién Nacientes del
Biobio. Esta unidad se habria depositado durante gran parte del Jurasico, desde el
Pliensbachiano tardio hasta el Oxfordiano, y probablemente el Kimmeridgiano
temprano; registrando una fraccion importante de la evoluciéon de los Andes mas

tempranos en dichas latitudes.

Los resultados geoquimicos revelan signaturas propias de arcos calco-alcalinos
para las muestras analizadas, relacionados a margenes de subduccién. En general,
poseen valores enriquecidos en elementos LILE con respecto a los HFSE, anomalias
negativas de Nb y Ti, y positivas de Pb. Las relaciones entre las tierras raras muestran
un origen comun, con procesos de diferenciacién asociados a cristalizacion
fraccionada y probable asimilacién de la roca encajante. Las principales fases
fraccionadas de los magmas corresponderian a anfibol y, en menor medida, a
clinopiroxeno. El empobrecimiento en Ti en las rocas del Jurasico Inferior permiten
agregar como fase fraccionada a los 6xidos de Fe-Ti, sumandose hacia el Jurasico

Superior el fraccionamiento de plagioclasa, con valores reducidos en Sr y Eu.

Los patrones planos en las HREE, ademas de las bajas razones de Sr/Y y
Lan/Ybn en las rocas jurasicas sugieren que estas se habrian generado bajo una
corteza delgada (~35 km). Por otro lado, estas mismas razones en rocas volcanicas del
Complejo Vizcacha-Cumilao dan cuenta de un engrosamiento cortical hacia el

Cretacico (~50 km).

Las muestras de este estudio presentan semejanzas petrograficas y
geoquimicas con rocas del arco Jurasico del centro y norte de Chile, lo que podria estar
relacionado con una fuente y evolucion magmatica similar a lo largo del arco volcanico
Jurasico; confirmando la hipdtesis de un arco altamente homogéneo en todo el

margen occidental de Gondwana.
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1.INTRODUCCION
1.1. FORMULACION DEL ESTUDIO PROPUESTO

El régimen tectonico extensional y transtensional que primé durante el
Jurasico y Cretacico Inferior, debido a la subduccién oblicua de la placa de Phoenix
(Charrier et al.,, 2007; Jaillard et al., 1990; Scheuber y Gonzalez, 1999), dio lugar a un
intenso magmatismo en el arco, lo que derivé en la acumulacién de potentes
secuencias volcanicas de hasta 7000 m de espesor en el norte de Chile (Buchelt y
Tellez, 1988; Mufioz et al., 1988). Este magmatismo, de composicién intermedia, se
caracteriza por presentar una signatura calcoalcalina con escasos indices de
contaminacion cortical, el cual provendria de un manto astenosférico deprimido, e
hidratado por los fluidos procedentes de la placa subductada (Kramer et al., 2005;

Lucassen, 2006; Parada et al., 2007).

La evolucion paleogeografica jurasica al sur de los 33° se halla caracterizada
por una serie de solevantamientos y hundimientos tectonicos, cubriendo antiguos
depocentros (Nasi et al., 1982). Durante este periodo, se desarroll6 un volcanismo
intermitente, de caracter andesitico, a la par que los materiales volcanicos y
sedimentarios se iban depositando al este del arco magmatico, representando facies

de “intra-arco” (ej. Formaciéon Horqueta; Nasi et al., 1982).

Son escasas las investigaciones que han tenido lugar en afloramientos
relacionados con el arco Jurasico en el centro-sur de Chile. De la Cruz y Suarez (1997)
estudiaron la estratigrafia y sedimentologia de algunas unidades volcano-
sedimentarias a la altura de los 38-39° S, incorporando documentacién paleontolégica
de autores anteriores (Chotin, 1975; Covacevich, in De la Cruz y Suarez, 1997; y De la
Cruz, 1989). Sin embargo, estudios petrogenéticos son inexistentes en dichas

latitudes.

En el sector de Lonquimay (38° S), frontera entre Chile y Argentina, afloran los
depdsitos mas occidentales de la Cuenca de Neuquén, encontrandose en contacto por

falla con unidades volcano-sedimentarias del Eoceno y Mioceno (De la Cruz y Sudarez,

1



1997). Estos afloramientos han sido agrupados en una unidad mayor: la Formacion
Nacientes del Biobio, constituida por una amplia variedad litol6gica, que incluye rocas
volcanicas subaéreas y submarinas, secuencias piroclasticas, y sedimentos de origen

marino profundo, someros y continentales.

Los depositos de la Formaciéon Nacientes del Biobio representarian una
localidad altamente valiosa para el entendimiento de la evoluciéon tectonomagmatica
de los Andes tempranos pues: (i) corresponde a una de las localidades mas australes
del sistema magmatico del Jurasico-Cretacico Inferior, y (ii) comprende depdsitos
volcanicos que se extienden desde el Pleinsbachiano superior-Toarciano inferior hasta
el Kimmeridgiano temprano (Suarez y Emparan, 1997; De la Cruz y Suarez, 1997), los
que probablemente registran la evolucién del magmatismo del arco desde los estados

iniciales hasta condiciones mas maduras.

Es asi como el presente trabajo aporta nuevos antecedentes en el estudio
petrografico y geoquimico de la Formacién Nacientes del Biobio; caracterizando de
manera preliminar los Miembros inferior y superior de la Formacién, con el fin de
interpretar las variaciones geoquimicas de las rocas volcanicas que la componen, y
definir asi las condiciones petrogenéticas que tuvieron lugar en las latitudes mas
australes del arco magmatico Jurasico. Todo lo anterior con el fin de contribuir al
conocimiento en cuanto al origen, caracteristicas y evoluciéon del magmatismo del arco

Jurasico a lo largo del margen occidental de Gondwana.

1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

1.2.1. Objetivo general

Comprender la naturaleza del volcanismo Jurasico, entre los 38-39° S, en las
rocas que constituyen la Formaciéon Nacientes del Biobio; caracterizando petrografica
y petrogenéticamente sus unidades, y analizando sus implicancias para el

entendimiento de los Andes tempranos.



1.2.2.0Dbjetivos especificos

i.  Caracterizar petrografica y geoquimicamente el volcanismo de la
Formacion Nacientes del Biobio, con el fin de establecer condiciones
petrogenéticas.

ii. Analizar la componente sedimentaria del Miembro superior de la
Formacion Nacientes del Biobio, con el propésito de contextualizar los
diferentes eventos volcanicos reconocidos en la unidad.

iii. Relacionar la génesis de las unidades igneas descritas en la Formacion
Nacientes del Biobio con eventos magmaticos similares documentados en el

norte de Chile.
1.3. UBICACION Y ACCESOS A LA ZONA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la Regién de La Araucania,
especificamente en las localidades de Lonquimay e Icalma, entre los 38°14’-38°59’ §;

préximo al limite fronterizo entre Chile y Argentina (Figura 1).

Para acceder a la zona estudiada, es necesario aproximarse desde Concepcidén a
la ciudad de Victoria, a través de la Ruta Panamericana Sur (pavimentada). Desde ahi,
proseguir 107 km aprox. hacia el este por la carretera 181 de Curacautin

(pavimentada), hasta el poblado de Lonquimay.

A Icalma se ingresa desde Lonquimay, avanzando 35 km por la carretera 181
hacia el este y sureste. Proseguir en la bifurcacion R-95-S, hacia el suroeste,

avanzando 30 km hasta el pueblo de Icalma.

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

1.4.1.Trabajo de pre-terreno

La etapa inicial de la investigaciéon comienza con un estudio detallado del
material bibliografico y cartografico existente. Para este efecto se consultaron los

trabajos de De la Cruz y Suarez (1997), Vicente (2005 y 2006), Creixell (2007),
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Mpodozis y Ramos (2008) y Naipauer et al. (2012) principalmente; con el fin de
contextualizar las rocas de la zona a visitar dentro de un marco geotectonico
apropiado. Por otro lado, los trabajos de De la Cruz y Suérez (1997) y Suarez y
Emparan (1997) aportaron ubicaciones y zonas de acceso para afloramientos de los

distintos miembros de la Formacién Nacientes del Biobio.

Mediante imagenes satelitales obtenidas de GoogleEarth se definieron los
afloramientos a abordar en la posterior etapa de terreno, evaludndose las principales

vias de acceso a la zona de estudio y a cada uno de los afloramientos.
1.4.2.Trabajo de terreno

Se llevaron a cabo tres campafias de terreno, entre Diciembre del 2015 y Marzo
del 2016, totalizando ocho dias de terreno efectivo. El desarrollo de las campafias
permitié abarcar las localidades de Lonquimay, Icalma y Melipeuco. El reconocimiento
de la zona y busqueda de los afloramientos correspondientes a la Formacion en si se
realizé durante la primera campafia, en la que fue posible extraer algunas muestras
del Miembro Icalma. En la segunda campafia, efectuada en las cercanias de
Lonquimay, se recolectaron muestras del Miembro homénimo, tanto de su
componente sedimentaria como volcanica. La tercera y ultima campafia recorrio el
camino que une Icalma con Melipeuco, obteniendo muestras del Miembro Icalma, del

Complejo Pluténico Galletué y de rocas volcanicas cretacicas (Figura 1).

De las campafias de terreno se recolectd un total de 37 muestras de roca.
Ademas, en esta etapa se procedié a la construcciéon de columnas estratigraficas,

especificamente en el Miembro Lonquimay.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio y las muestras recolectadas en las
campafias de terreno.

1.4.3.Trabajo de gabinete

Una vez concluido el trabajo en terreno, se procedié a la elaboraciéon de una
base de datos inicial, organizando en tablas Excel la informacién recabada en cada
campafa: ubicacion de las muestras, descripciéon de afloramientos, cdédigo de

fotografias por afloramiento.

Ademas, se procedi6 a la digitalizacion de las columnas estratigraficas
confeccionadas en terreno, y a la elaboracién de mapas de ubicacion de los

afloramientos y muestras.
1.4.4.Trabajo de laboratorio

Se describen macroscopicamente las 37 muestras de roca obtenidas en las
campafas de terreno, con el apoyo de lupas binoculares Zeiss (Stemi DRC), con
aumento de 2X y 4X, pertenecientes al Laboratorio de Sedimentologia y Paleontologia

de la Universidad Andrés Bello, sede Concepcién. 12 muestras se seleccionaron para



confeccién de cortes transparentes, los que fueron descritos con microscopios Nikon
Eclipse LV100 Polarizing, en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad Andrés

Bello, sede Concepcion.

Se destinaron seis muestras volcanicas (PA-2, MIII1-06, MII2-02, MIII2-02,
MIII1-07, MIII1-08) y una piroclastical (MIII2-03), para andlisis geoquimicos de
elementos mayores, trazas y tierras raras, mediante ICP-MS (Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado Inductivamente). La seleccion de estas muestras se vio limitada

por el estado de alteracion de la gran mayoria de las rocas recolectadas.

La primera fase de preparacion de las muestras para los analisis geoquimicos
se llevo a cabo en los laboratorios de Chancado y Pulverizado, ambos de la carrera de
Ingenieria Civil en Minas de la Universidad Andrés Bello, sede Concepcion; realizando
chancado grueso en trituradora de mandibula (Figura 2 a), cuarteado manual y
pulverizado (Figura 2 b). La segunda etapa se ejecut6 en el Laboratorio de Geoquimica
de la Universidad Andrés Bello, sede Concepcion, donde se procedié a la molienda fina

y al tamizaje de la muestra.

Figura 2. Equipos utilizados para la primera etapa de preparacion de las muestras, pertenecientes a la
Universidad Andrés Bello. Imagenes de catalogo, Ingenieria y Construcciones Salas Hermanos Ltda. a)
Trituradora de mandibula, laboratorio de chancado. b) Pulverizador, laboratorio de pulverizado.

1 De la muestra piroclastica sdlo se analizaron los litoclastos volcanicos de composicién andesitica;
separados manualmente de la matriz.



1.4.4.1. Método ICP-MS
i.  Generalidades

La técnica de espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo
(ICP-MS) combina dos métodos analiticos: (1) generacion de iones, bajo la accién de
un plasma de argén acoplado inductivamente; y (2) separacién y detecciéon de los
iones generados, por medio de un espectrometro de masas cuadrupolar (Thomas,

2004).

Las ventajas principales de este método radican en su alta precisiéon y bajos
limites de deteccién, permitiendo analizar la mayor parte de los elementos e is6topos

presentes en la tabla periddica de manera simultanea y veloz.

Los componentes a ionizar mediante el plasma de argén deben ser tratados
previamente en un proceso denominado “digestion”, cuyo objetivo reside en romper
los enlaces entre los 4tomos, mediante reactivos combinados de manera apropiada,
causando la disolucion total de la muestra. La técnica de digestién por microondas
permite aumentar la velocidad de reaccion de los acidos empleados para diluir la
muestra, acelerando el proceso de digestion; proporcionando una solucién liquida y

translucida, apta para el analisis quimico en el ICP-MS.

A continuacion se detalla el protocolo interno de trabajo para la digestion total
de muestras so6lidas, llevado a cabo en el Laboratorio de Analisis Elemental (LAE) de la
Universidad Andrés Bello, sede Concepcidn, bajo la supervisiéon del Quimico Analista

Rodrigo Vidal Dominguez.
ii. Preparacién de la muestra

Para comenzar el proceso de disolucion de las muestras, es necesario que los
componentes de cada una de ellas no posean un tamafo de particula por sobre las 200
micras. En consecuencia, cada muestra (previamente pulverizada) es triturada en un

mortero de alimina, y luego cernida en un tamiz de malla de nylon de 200 pm. La



molienda fina obtenida para cada muestra es almacenada con su respectivo codigo en

envases plasticos individuales.

A continuacién, se masan en una balanza analitica 50 mg de cada muestra,
registrando el valor. La muestra pesada se vierte en una bomba de digestion dcida?, la

que es situada en una gradilla3 de plastico, anotando su posicion.

La preparacion y disolucion de las muestras solidas se realiza en base a tres
reactivos: HF 40%, HNO3 65% y HCI 32%. Debido a que problemas de contaminacion
pueden alterar los resultados obtenidos en este tipo de analisis, el material utilizado
para efectuar la digestién de la muestra (vasos o bombas de digestion, micropipetas
de 1-10 Ml y de 100 a 1000 pL, pisetas y matraces aforados de 50 MI) se encuentra y

trabaja en altas condiciones de pureza.
iii. ~ Procedimiento de disolucién de la muestra

Los vasos de digestion con muestra en su interior son transportados a la
campana extractora de gases del laboratorio. Se agregan 2 a 3 gotas de agua ultrapura
a cada vaso, 3 Ml de HNO3z(c) y 2 MI de HCl(c), dejando reposar algunos minutos.
Luego, se afiaden 0,5 Ml de HF(c), cerrando los vasos y trasladdndolos al rotor del

digestor. Se da inicio al programa correspondiente en el equipo.

Una vez terminado el proceso, las bombas de digestion se dejan enfriar,

volviendo a ubicarlas en su posicion inicial en la gradilla.
iv.  Proceso de evaporacion

Se prepara el digestor para la siguiente fase de evaporacidn. Se acomodan los

vasos de digestion en el rotor del equipo, dando inicio al programa correspondiente.

2 Recipiente especializado para la disolucién y digestion de muestras en acidos fuertes; los que pueden
ser sometidos a temperaturas y presiones elevadas, con contencién y recuperaciéon completa de la
muestra.

3 Utensilio de laboratorio utilizado para dar soporte a los tubos de ensayos o tubos de muestras.
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Terminado el proceso de evaporacion, los tubos se dejan enfriar. Las muestras

son distribuidas en la gradilla, manteniendo idéntico orden inicial.
v.  Proceso de redisolucion

Se agrega 1 Ml de HNO3(c) y 4 Ml de agua ultrapura a cada una de las muestras.
Las bombas de digestidn vuelven a cerrarse, situdndolas segin su posicion anterior en
el rotor del digestor. Se da inicio al programa correspondiente para redisolucion de la

muestra.

Una vez terminado el método y enfriados los tubos, las bombas de digestiéon

son devueltas a su respectiva posicion en la gradilla.

La muestra obtenida tras el proceso de digestion, liquida y traslicida, se vierte
desde el vaso de digestion a un matraz aforado plastico de 50 M], cuidando en lavar las
paredes y tapa de cada bomba con ayuda de una piseta y agua ultrapura. Para
finalizar, se afora el matraz y guarda la solucién con su respectivo cédigo en envases

individuales, almacenandolos en frio.
vi.  Analisis multielemental

Para comenzar la lectura multielemental en el ICP-MS, cada muestra digerida
es retirada de la cadena de frio, agitada y, parte de ella vertida en tubos plasticos de 5
M], hasta llenar 34 de los mismos. Los tubos son etiquetados con el cédigo de la
muestra que contienen, sellados y ubicados en una gradilla. Luego, son centrifugados a

4000 r.p.m. en el equipo correspondiente.

Por otro lado, en un matraz de aforo de 500 Ml se vierten 7,69 Ml de HNOs al

1%. Este se afora con agua ultrapura y agita.

De acuerdo a la concentraciéon de los elementos a analizar en el ICP-MS, se
escogen distintos Factores de Diluciéon (FD); de este modo, los distintos elementos
pueden ser cuantificados de manera 6ptima en el espectrometro de masas. Estos
factores se calculan, distinguiendo entre los dos grandes grupos elementales: a)

mayores, y b) menores y trazas.



Se dispone de una nueva gradilla con tubos plasticos de 5 MI, limpios. Cada
tubo plastico se tara en la balanza analitica, tras lo cual les es vertido un volumen
especifico de muestra digerida, segiin el Factor de Dilucion estimado para el analisis
(Tabla 1), completando 4 Ml con la solucion elaborada a partir de HNO3 al 1% y agua
ultrapura, almacenada anteriormente en el matraz aforado. Tras este procedimiento,

cada tubo es pesado, sellado y etiquetado con su cédigo respectivo.

En el caso de los elementos mayores, se elabora una dilucién “madre”
(FD=100), desde la que se extrae la siguiente diluciéon (FD=500). A este tipo de
procedimiento se les denomina “diluciones seriadas”. Para los elementos menores y

trazas se utiliza una diluciéon (FD=10) o “lectura directa” (muestra sin diluir).

Tabla 1: Se detallan los factores de dilucion (FD) seleccionados para cada grupo de
elementos, como también el volumen de muestra digerida y HNO3 1% involucrado en
el andlisis.

FD Muestra (Ml) HNOs3 1% (M1)
Elementos mayores 100 0,04 3,96
500 0,8 3,2
Elementos menoresy 10 0,4 3,6
trazas Lectura Directa 4 -
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2.ANTECEDENTES GEOLOGICOS DE LA ZONA DE
ESTUDIO
2.1. MARCO GEOTECTONICO

La evolucion mesozoica del margen occidental de Gondwana inicia en los
primeros estadios de la fragmentacion de Pangea, desencadenada tras un episodio de
crecimiento oceanico, relacionado con la apertura del Mar de Weddell y el Atlantico

Sur (Sebai et al,, 1991),

Este episodio dio lugar a una etapa de extension y rifting a escala continental,
cuyo maximo tuvo lugar a fines del Triasico en el centro y norte de Argentina y Chile
(Franzese y Spalletti, 2001; Ernesto et al., 2002). En los depocentros formados se
acumularon facies sedimentarias de synrift desde el Triasico tardio; sedimentacion
que culmina en el Jurasico temprano con la depositaciéon de facies en un periodo de

subsidencia termal (Giambiagi et al. 2005).

La actividad de los centros de expansidn oceanicos habrian ocasionado, entre el
Jurasico temprano a medio, la reactivacion de la subduccién a lo largo del margen
Pacifico, con una marcada componente oblicua en direccidn sureste (Dallmeyer et al,
1996; Gana y Tosdal, 1996; Scheuber y Gonzalez, 1999; Oliveros et al., 2006; Mpodozis
y Ramos, 2008). La subduccién en el margen andino tuvo lugar bajo un régimen de
deformacion extensional hasta fines del Cretacico Inferior (Scheuber y Gonzalez,
1999; Grocott y Taylor, 2002, Charrier et al., 2007; Mpodozis y Ramos, 2008);
caracteristica que ha sido asociado a un retroceso negativo de la trinchera oceanica

(negative trench roll-back; Ramos, 1999a).

En respuesta, desde el sur del Peru hasta el norte de la Patagonia se desarrolld
un arco magmatico, de orientaciéon norte-sur, situado en la actual Cordillera de la
Costa (Charrier et al., 2007; Mpodozis y Ramos, 2008; Oliveros et al., 2012; Echaurren
et al, 2017). Las condiciones tectonicas extensionales y/o transtensionales en el

margen habrian favorecido el rapido ascenso, emplazamiento y efusion de magmas
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homogéneos poco diferenciados, desde la cufia astenosférica hacia la superficie

(Rossel y Oliveros, 2015).

Al este del arco magmatico se desarrollaron durante el Jurasico tres cuencas de
tras-arco extensionales: Arequipa, Tarapaca y Neuquén (Vicente, 2006). Estas cuencas
tuvieron un caracter mayoritariamente marino; sin embargo, afloramientos de rocas
sedimentarias continentales y volcanicas entre los 26° y 31° S, como también entre los
33°y 35,5° S, asignadas al Jurasico Tardio-Cretacico, indicarian un evento particular
de actividad volcanica en la frontera occidental de la Cuenca neuquina (Mescua, 2011;

Rossel et al., 2014).

La Cuenca de Neuquén (32°-40° S), se vio afectada por diversos episodios de
transgresién marina, los que progresaron a través de una serie de depocentros
extensionales durante un periodo de subsidencia térmica, el cual se extendi6 desde el
Jurasico medio al Cretacico Inferior (Vergani et al., 1995; Franzese y Spalletti, 2001;
Howell et al., 2005); a la par que se producia emision de material volcanico en el arco
(Vicente, 2006). En la Cuenca se reconocen cuatro ciclos de sedimentacién, desde el
Triasico hasta el Barremiano; controlados por variaciones en el nivel del mar, y
ordenados en secuencias transgresivas-regresivas que culminan con depositos

evaporiticos y continentales (Vicente, 2005; Mpodozis y Ramos, 2008).

En sus etapas iniciales, el volcanismo reconocido en el dominio de arco en estas
latitudes habria tenido lugar bajo condiciones submarinas, para posteriormente, hacia
fines del Jurasico, dar paso a un volcanismo mayormente subaéreo (De la Cruz y

Suarez, 1997; Kramer et al., 2004).

Hacia fines del Jurasico medio y comienzos del Jurasico tardio, la tectonica del
arco en Chile central habria derivado a condiciones mas transpresivas (Creixell et al,
2011; Ring et al,, 2012), existiendo evidencias de una tecténica compresiva en la parte

sur de la Cuenca neuquina en el Jurasico Superior (Naipauer et al., 2012).

La separacion progresiva entre Sudamérica y Africa instaura un periodo de

intensa deformacién compresiva en el margen andino, conocido como la Orogenia
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Peruana (Charrier et al, 2007). Esta importante fase tecténica marca el fin de la
primera etapa del Ciclo Tecténico Andino, en el Cretacico Inferior tardio, cuya
culminacion se haya caracterizada por el alzamiento y erosion de las unidades pre-
existentes, ademas de la inversion de las cuencas de tras-arco (Vergani et al., 1995;

Franzese y Spalletti, 2001; Howell et al., 2005; Charrier et al,, 2007).

2.2. MARCO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

2.2.1. Introduccion

En el sector occidental de la Cordillera de los Andes, en la Provincia de Malleco,
afloran las rocas que conforman la Hoja Curacautin (Suarez y Emparan, 1997). Esta
incluye el extremo sureste de la Regién del Biobio (Alto Biobio), extendiéndose hasta
el area nororiental de la Araucania; especificamente entre los paralelos 38 y 39° §, el

meridiano 72° 15’ Wy el limite con Argentina.

Las unidades que afloran en la zona de estudio han sido definidas y descritas,
ademas, en los trabajos de Chotin, 1975; Niemeyer y Mufioz (1983); Moreno et al.
(1984); Suarez et al. (1986); Emparan et al. (1987); Suarez y Emparan (1988); Suarez
et al. (1988); Suarez y Emparan (1995); De la Cruz y Suarez (1997); y Lohmar (2000).

El Basamento del area lo conforman metasedimentitas foliadas de los Estratos
de Huinucal Ivante (Suarez et al., 1986; Emparan et al., 1987), de edad pre-jurasica;

sin presentar relaciones de contacto con unidades estratificadas.

En la zona es posible reconocer amplios, aunque aislados, afloramientos
Jurasicos volcanicos y volcano-sedimentarios pertenecientes a la Formacion Nacientes
del Biobio (De la Cruz y Suarez, 1997); intruida por algunos cuerpos igneos del Grupo
Plutonico Galletué del Jurasico Superior (Chotin, 1975; Sandoval, 1977; Suarez et al.,
1986); y sobreyacida localmente por rocas volcanicas cretacicas del Complejo
Vizcacha-Cumilao (Suarez y Emparan, 1997). Una cobertura volcano-sedimentaria de
edad miocena, representada ampliamente por la Formacion Cura-Mallin (Niemeyer y

Mufioz, 1983), sobreyace las unidades mas antiguas.
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A continuacidn, se presenta una sintesis de las unidades geoldgicas reconocidas
en la zona mencionada (Figura 3), con especial énfasis en las rocas igneas del Jurasico;
objeto de estudio en este trabajo. La informacion se ha obtenido esencialmente de los
trabajos de Suarez y Emparan (1997) en la Hoja Curacautin del SERNAGEOMIN y de
De la Cruz y Suarez (1997).
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Figura 3. Mapa geoldgico generalizado de la zona de estudio. Modificado de
Emparan et al. (1992). Escala 1:500.000.
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2.2.2.Rocas pre-jurasicas

2.2.2.1. Estratos de Huinucal Ivante (Paleozoico-Triasico?)

Secuencia de 70 m de espesor designadas anteriormente a los Estratos de
Galletué (Suarez et al., 1986; Emparan et al.,, 1987) y a la Formacién Pacunto (ahora
correspondiente a la Formacion Nacientes del Biobio). Se encuentra conformada por
metasedimentitas intensamente foliadas, las que afloran Unicamente en la ribera
sureste de la Laguna Galletué, como una inclusiéon de grandes proporciones en las

rocas graniticas del Grupo Pluténico Galletué (Suarez y Emparan, 1997).

Constituyen a la secuencia 20 m de pizarras moteadas, identificAindose cuarzo
detritico, biotita, muscovita y porfiroblastos de cordierita; a los que les sobreyacen 50
m de metaareniscas foliadas, con neominerales de biotita post-tecténicos. Las rocas
tienen evidencia de deformacidn tecténica, la cual habria generado la foliacién
penetrativa observada, a la que se le sobreimpone un metamorfismo termal,
probablemente asociado al emplazamiento de los cuerpos intrusivos adyacentes del

Grupo Pluténico Galletué (Suarez y Emparan, 1997).

Valores de K-Ar en una pizarra moteada arrojaron valores de 83+3 Ma,
datacion que se interpreta como la edad del metamorfismo térmico que afecté a las
metasedimentitas. La ausencia de fésiles y de relaciones de contacto con unidades
estratificadas impide precisar su edad. Sin embargo, la foliacién pareciese ser anterior

a la intrusion de los cuerpos graniticos adyacentes (Suarez y Emparan, 1997).
2.2.3.Rocas jurasicas

2.2.3.1. Formacion Nacientes del Biobio (Jurasico)

Nombre utilizado por De la Cruz y Suarez (1997) para designar a las secuencias
sedimentarias y volcanicas marinas y continentales jurasicas distribuidas a lo largo de
la Cordillera Principal y la Precordillera Oriental. Se halla dividida en tres miembros
(Figura 4): Icalma (basaltos submarinos y turbiditas), Lolén-Pacunto (turbiditas

volcanoclasticas marinas) y Lonquimay (turbiditas y rocas calcareas marinas,
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sedimentitas volcanoclasticas y volcanicas subaéreas). El desarrollo litolégico que
caracteriza a la unidad da cuenta de un importante evento marino regresivo en el

Jurasico.

La Formacién no presenta relaciones de contacto inferior. Subyace con
discordancia angular a las rocas volcdnicas y sedimentarias continentales del
Complejo Vizcacha-Cumilao del Cretacico-Pale6geno y a la Formacién Cura-Mallin del
Mioceno (Suarez y Emparan, 1997). En el sector de Laguna de Icalma y en la Cordillera
de Lonquimay, la unidad se encuentra intruida por granitoides del Grupo Pluténico
Galletué (Jurasico Superior-Cretacico Superior) y del Grupo Pluténico Melipeuco del

Mioceno (Emparan et al., 1992).

La documentacion paleontoldgica (Ej. Paltarpites o Hapoceras?, Atacamiceras)
asigna a la base de la Formaciéon (Miembro Icalma) una edad pliensbachiana superior-
toarciana inferior (Covacevich, in De la Cruz y Sudrez, 1997). Dataciones
radiométricas en basaltos por método K-Ar en roca total indican diversas edades

minimas: 118+4 Ma, 67+4 Ma, 89+3 Ma (Suarez y Emparan, 1997).

Para la parte superior de la Formacién (Miembro Lonquimay), trabajos de
Chotin (1975) y De la Cruz (1989) documentan fauna del Caloviano Inferior en las
secuencias de lutitas negras (ej. Macrocephalites sp., Macrocephalites lamellosa). Segin
los autores el registro se encontraria retrabajado, y provendria de unidades
infrayacentes, por lo que se propone una edad tentativa Caloviano medio-Oxfordiano

para la base de este Miembro (De la Cruz y Suarez, 1997).

De la Cruz y Suarez (1997), describen dos discontinuidades estratigraficas
importantes dentro de la Formacién, tanto en el Miembro Lolén-Pacunto como en el
Miembro Lonquimay, correlacionadas con discordancias reconocidas en depdsitos
mas orientales de la Cuenca neuquina. La primera representaria un evento erosivo
(descenso del nivel de base) durante el Caloviano, seguido de una transgresion
marina, siendo correlacionada por los autores con la discordancia Intracaloviana. La
segunda discontinuidad daria cuenta de un evento erosivo posterior, entre el

Oxfordiano-Kimmeridgiano, el cual labré profundos canales submarinos en depdsitos
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carbonatados previos (Miembro Lonquimay) y en el talud de la cuenca (Miembro
Lolén-Pacunto). Esta discontinuidad ha sido correlacionada por los autores con la

discordancia Intermalmica.
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Figura 4. Afloramientos de la Formacion Nacientes del Biobio en la zona de estudio, diferenciandose
en sus tres Miembros: Icalma, Lolén-Pacunto y Lonquimay. Modificado de Sudrez y Emparan (1997).

2.2.3.2. Grupo Plutdnico Galletué (Jurasico Superior-Cretacico Superior)

Unidad intrusiva, cuyos afloramientos se distribuyen en continuas franjas de
sentido NNO al oeste y sur de la laguna de Galletué. Intruye a la Formacidn Nacientes
del Biobio, cuyas relaciones de contacto se vislumbran en los rios Paule y Lonquimay.

Diques félsicos se reconocen en las cercanias de la Laguna de Icalma.

Se halla constituido por monzogranitos, dioritas cuarciferas vy,

predominantemente, tonalitas y granodioritas de biotita y anfibol.

Medidas radiométricas obtenidas por método K-Ar indican una edad Jurasico
Superior (140+5 Ma y 148+8 Ma) hasta Cretacico Superior (108+3 Ma y 73+2 Ma)
para este grupo (Sudrez y Emparan, 1997).
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2.2.4. Rocas cretacicas-terciarias

2.2.4.1. Complejo Vizcacha-Cumilao (Cretacico-Paledgeno?)

Unidad informal, principalmente volcanica. Se encuentra constituida por lavas
andesiticas masivas y basalticas subordinadas, rocas piroclasticas con intercalaciones

sedimentarias clasticas y cuerpos hipabisales basalticos (Sudrez y Emparan, 1997).

No presenta base expuesta. En algunas localidades, infrayace discordantemente
a la Formacién Cura-Mallin y a lavas basalticas de la Formaciéon Malleco. Granitoides
del Grupo Pluténico Melipeuco, de edad Mioceno medio-superior, la intruyen de

manera local.

Dataciones radiométricas K-Ar (Suarez y Emparan, 1997) arrojaron valores
entre 73+5 y 1343,2 Ma. Sin embargo, solo representarian edades minimas de
alteracioén, dado el estado de las muestras. Se infiere, por lo tanto, una edad cretacica
para las rocas mas antiguas de la unidad, pudiendo incluir rocas mas jévenes del

Pale6geno.
2.2.4.2. Formacion Cura-Mallin (Mioceno Inferior-Superior)

Formacion definida por Gonzalez y Vergara (1962) y redefinida
posteriormente por Niemeyer y Mufioz (1983). Se halla constituida por rocas
volcanicas andesiticas, daciticas y rioliticas, ademas de rocas sedimentarias de origen
lacustre y fluvial subordinadas, y diversos cuerpos hipabisales. Se subdivide en dos
miembros continentales: Guapitrio, principalmente volcanico; y Rio Pedregoso,

mayormente sedimentario.

Las rocas de la Formacion Cura-Mallin sobreyacen discordantemente, tanto a la
Formacién Nacientes del Biobio en el sector del Rio Lolén, como al Complejo Vizcacha-

Cumilao.

Datacion por K-Ar en muestras de lavas y tobas de la Formacion Cura-Mallin
revelan un rango de edad entre 19,9+1,4 Ma y 10,7+1,1 Ma, abarcando desde el

Mioceno Inferior alto al Mioceno Superior bajo (Suarez y Emparan, 1995).
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3. ESTRATIGRAFIA DEL MIEMBRO LONQUIMAY,
FORMACION NACIENTES DEL BIOBIO
3.1. INTRODUCCION

Estudios estratigraficos en la Formacion Nacientes del Biobio han sido
realizados anteriormente por De la Cruz (1989) y De la Cruz y Suarez (1997), quienes
analizaron las facies sedimentarias de toda la unidad, ademas de generar
correlaciones con unidades jurasicas argentinas. Sin embargo, no existen estudios mas

actuales que amplien lo ya sefialado por los autores.

El Miembro Lonquimay corresponde al Miembro Superior de la Formacion
Nacientes del Biobio. Aflora al suroeste de la Laguna Jara y al sur de la Laguna San
Pedro (Figura 4), cuyas secuencias alcanzan un espesor minimo de 330 m. Sobreyace

al Miembro Lolén-Pacunto en contacto no visible (De la Cruz y Suarez, 1997).

A continuacién, se presenta la descripciéon de la columna generalizada del
Miembro Lonquimay (Figura 5), ademas de un estudio de las facies sedimentarias y

volcano-piroclasticas que lo conforman.

3.2. DESCRIPCION DE LOS AFLORAMIENTOS Y RELACIONES
DE CONTACTO

Al oeste y sur de la Laguna Jara (Figura 4) aflora la base de la columna del
Miembro Lonquimay, constituida por aproximadamente 30 m de intercalaciones

ritmicas entre lutitas negras y margas arenosas, sin limite inferior visible (Figura 6 a).

Las lutitas mas basales (Tramo 1) son abundantes en Ammonites sp. (Figura 6
b) y se encuentran altamente bioturbadas por Thalassinoides isp. Hacia el techo
aparecen intercaladas con margas arenosas, niveles conglomeradicos y areniscas
granodecrecientes, con laminacidn paralela y estructuras de slumps (Tramos 2 y 3).
Los afloramientos se encuentran altamente alterados, y algunos de ellos afectados por

meteorizacion esferoidal.
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Figura 6. Base Miembro Lonquimay. a) Intercalacion lutitas-margas arenosas, al sur de la Laguna Jara,
Tramos 2 y 3. b) Ammonites sp. en lutitas negras, Tramo 1.

Hacia el suroeste de la Laguna Jara aflora una potente secuencia de calizas
bioclasticas (Tramo 5), cuya potencia alcanza los 180 m de espesor (Figura 7 a). Las
rocas marinas sobreyacen concordantemente a un conglomerado polimictico (Tramo
4), de espesor irregular que bordea el metro de altura, el cual sobreyace en contacto
erosivo a los estratos de lutitas negras (Figura 7 b). El conglomerado se encuentra
altamente alterado, exhibiendo clastos de gran tamafio (4 a 40 cm), dispuestos

cadticamente en una matriz calcarea.

Al este de la Laguna Jara aflora el techo del Miembro Lonquimay, donde alcanza
una potencia minima de 110 m (Figura 7 c). Sobreyace concordante a las secuencias
marinas, en contacto cubierto. Las rocas que constituyen el afloramiento son
predominantemente volcanicas en su base (Tramos 6 al 8), disponiéndose hacia el
techo niveles piroclasticos (Tramos 9 al 11), bien estratificados, en los que se observa
laminacién paralela, bandeamiento interno por flujo, y gradacién normal de sus

fragmentos mayores.
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Figura 7. Afloramientos Miembro Lonquimay. a) Secuencia de calizas al suroeste de la Laguna Jara,
Tramo 5. b) Conglomerado basal en contacto erosivo sobre la secuencia de lutitas negras, al suroeste
de la Laguna Jara; Tramo 4. c¢) Afloramiento de la componente volcanica del Miembro Lonquimay, al
este de la Laguna Jara, Tramos 6 al 11.

3.3. ASOCIACIONES DE FACIES

En el Miembro Lonquimay de la Formacién Nacientes del Biobio se han

definido tres asociaciones de litofacies, descritas de base a techo:
3.3.1. A:Asociacion de lutitas negras y margas arenosas

Lutitas fosiliferas (A1), a las que sobreyace intercalacion ritmica entre lutitas
negras y margas arenosas (A2). La secuencia presenta caracteristicas de la sucesion
de Bouma, reconociéndose areniscas masivas granodecrecientes (Ta), areniscas finas
con laminacidn paralela (Tb), y areniscas con laminacion convoluta (Tc); intercaladas

con rocas de grano muy fino (Td y Te; Figura 8).
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Figura 8. Asociacién de Facies A del Miembro Lonquimay, dividida en
dos facies: A1 y A2. Caracteristicas de la sucesion de Bouma se han
diferenciado con las siguientes sub-facies: Ta=areniscas
granodecrecientes, Tb=areniscas con laminacién paralela,
Tc=areniscas con laminacién convoluta, Td-e=lutitas

3.3.2. B: Asociacion de calizas bioclasticas

En la asociacion se han reconocido diferentes facies carbonatadas, segun la
clasificacion propuesta por Vera (1994), distinguiéndose B’: rudita calcarea; Gb:
grainstones con abundantes bioclastos; P: packestones; Gr: grainstones con
abundantes crinoideos; Mh: mudstones homogéneas y no laminadas; y Cb:

calcarenitas bioclasticas.

Un conglomerado basal (B’) define el limite inferior de la asociacién (Figura 9),
sobreyaciendo en contacto erosivo a los estratos de lutitas negras de la facies A2.
Corresponde a un conglomerado polimictico, matriz soportado, de mala seleccion y

con clastos bien redondeados andesiticos y peliticos que varian de 4 a 25 cm,
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dispuestos de manera cadtica en una matriz calcarea (packstone). Su espesor, aunque

irregular, bordea el metro de altura.

Calizas bioclasticas (Gb, P, Gr, Mh) sobreyacen concordantemente al
conglomerado basal (B’), alcanzando los 180 m de potencia. En ellas, los fosiles se
encuentran re-trabajados, diferenciandose gastrépodos, placas de equinodermos,
braquiépodos, crinoideos e indeterminados. La fase ligante es, esencialmente, matriz
carbonatada (micrita), aunque existen zonas terrigenas de arenisca media (Cb), con

cuarzo y liticos como componentes principales.
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T Calizas
] I ] bioclasticas
o ) '3
Mh ')0 C Oltlg]fnlllﬁ ado
o] polimictico
Ch L V.. ] Niveles de
) calcarenita
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Mh
P
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Gb
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Gb
B

Figura 9. Asociacién de Facies B del Miembro Lonquimay. Se
representan facies carbonatadas de Vera (1994), asignadas con las
letras B=rudita calcarea; Gb=grainstone con abundantes bioclastos;
P=packestone;  Gr=grainstone con abundantes crinoideos;
Mh=mudstone homogénea y no laminada; Cb=calcarenita bioclastica.
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3.3.3. C: Asociacion volcanica-piroclastica

Rocas volcanicas (C1) a las que sobreyace una potente secuencia piroclastica
(C2). De acuerdo a diferencias litoldgicas, esta ultima se ha dividido en tres sub-

litofacies (Figura 10), segiin el modelo de Branney y Kokelaar (2002):
a. Ignimbrita:

Ignimbrita soldada, conformada por niveles de tobas de lapilli y cineriticas
subordinadas (Figura 11). Los componentes mayores, predominantemente
accidentales, se disponen con gradacion normal, mostrandose redondeados y
levemente deformados. Hacia el techo disminuye el contenido de liticos, existiendo

alta concentracion de fiammes.
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Figura 10. Asociaciéon de Facies C del Miembro Lonquimay,
conformado por dos subfacies: Cl=volcanica, y C2=piroclastica.
Letras a, b y ¢ han sido utilizadas para diferenciar tres
sublitofacies: a=ignimbrita; b=co-ignimbrita; c=brechas liticas
masivas.
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lapilli,
surcada por un nivel de tamafio ceniza. b) Fiammes hacia el techo de la subfacies
ignimbrita.

b. Co-ignimbrita de ceniza:

Tobas cineriticas a lapilli brechosas, no-soldadas, ricas en accidentales (Figura
12 a y b). Las rocas exhiben laminacién paralela y bandeamiento interno, sin

presentar gradacion en el tamafio de sus granos.
c. Brechas liticas masivas:

Brechas volcanoclasticas masivas (Figura 12 c¢), matriz-soportadas,

constituidas por clastos volcanicos angulosos. Estos se disponen en gradacién normal

hacia el techo de la secuencia, inmersos en una matriz de lapilli.

b °
1= e il s

. £ ' ? ¢ & g

Figura 12. Subfacies co-ignimbrita de ceniza y brechas liticas masivas, al este de la Laguna Jara. a)
Ignimbrita no-soldada, con laminacién paralela. b) Contacto difuso entre subfacies a (ignimbrita) y b
(co-ignimbrita). €) Brechas volcanoclasticas.
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4.PETROGRAFIA Y CLASIFICACION
4.1. INTRODUCCION

El estudio petrografico se llevd a cabo en los afloramientos localizados al
oriente de la Cordillera Principal, especificamente entre las cordilleras de Lolén,

Lonquimay y el Rio Biobio; entre los paralelos 38 y 39° S.

Las unidades que afloran en la zona son de naturaleza, en su mayoria,
volcanica, sedimentaria, y volcano-sedimentaria, existiendo algunos cuerpos
pluténicos e hipabisales subordinados; cuyos rangos de edad se extienden desde el
Jurasico hasta al Cretacico-Paledgeno. A continuacién se presenta una caracterizacion
petrografica preliminar de tres unidades: la Formacion Nacientes del Biobio (Miembro
Inferior y Superior), el Grupo Pluténico Galletué (en el sector de la Laguna de Icalma)

y el Complejo Vizcacha-Cumilao (ruta hacia Melipeuco).
4.2. FORMACION NACIENTES DEL BIOBiO

Unidad bien estratificada, conformada de base a techo por los Miembros
Icalma, Lolén-Pacunto y Lonquimay. En el drea de estudio se extrajeron muestras en
los Miembros inferior y superior de la secuencia; correspondiendo principalmente a
asociaciones volcanicas marinas y continentales, sedimentarias marinas y
piroclasticas. Las rocas igneas de la Formacidn, tanto volcanicas como efusivas,

presentan una composicién que varia entre basaltica y dacitica (Tabla 2).
4.2.1. Miembro Icalma

Formado por basaltos pillow lavas (Figura 13 a) y andesitas basalticas masivas
y brechosas de piroxeno (Figura 13 b; muestras PA-1 a PA-3, MIII1-06). En general,
presentan textura porfidica, con una masa fundamental (~80%) intersertal
constituida por microlitos de plagioclasa, granos finos de piroxeno y vidrio volcanico
de color negro; en algunos casos, alterado fuertemente a carbonato. En ella se

disponen fenocristales (~20%) euhedrales a subhedrales de piroxeno (~9%) de
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grano medio (0,7 mm), con alteracion intensa a carbonatos y clorita; oikocristales de
plagioclasa (~9%) subhedrales de grano medio a grueso (0,6-2,1 mm) con texturas
esqueletales, los que incluyen cadacristales maficos indeterminados; y minerales
opacos (~2%). Presentan estructuras, como vetillas con relleno de epidota y

carbonato, y amigdalas redondeadas rellenas por epidota en habitos radiales.

Figura 13. Secciones transparentes del Miembro Icalma. Pl=plagioclasa, Px=piroxeno, Cc=carbonato,
Ep=epidota, Mf=masa fundamental. Objetivo 4x. a) Muestra PA-2: Basalto con masa fundamental de
textura intersertal. Nicoles cruzados. b) Muestra MII11-06: Andesita de piroxeno. Nicoles paralelos.

4.2.2.Miembro Lonquimay

Potente secuencia, bien estratificada, conformada por una variedad litolégica
que incluye depdsitos sedimentarios marinos y continentales, rocas volcanicas y

prominentes niveles piroclasticos.
4.2.2.1. Rocas sedimentarias
De base a techo, conforman la asociacion:

Lutitas (muestras MII1-10, MII3-01 a MII3-04, MII1-01): Rocas detriticas de

grano muy fino (limo/arcilla), definidas como lutitas por su alta fisibilidad. De color
negro, bien consolidadas, contienen biotitas (3%) de tamafos inferiores a 0,1 mm. En
la base de la secuencia, las lutitas presentan abundantes fosiles de Ammonites sp. e
icnofosiles Thalassinoides isp. Hacia el techo, aparecen intercaladas con niveles de

conglomerado muy fino, tamafio gravilla fina (Figura 14 a) y de arenisca. Los
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conglomerados son clasto-soportados, con un empaquetamiento puntual a tangencial.
Se hallan constituidos por abundantes clastos (42%) de tamafios entre 0,2 a 5 mm,
bien redondeados y medianamente esféricos, consistentes en liticos volcanicos (25%)
de colores negruzcos a rojizos, y cristales de cuarzo (15%), ademas de biotitas (2%);

inmersos en una matriz de arena fina (38%).

Uno de los niveles de arenisca presenta en su base un conglomerado (Figura 14
b), compuesto por clastos tamafio grava (65%), entre 5 a 40 mm, de lutitas negras,
bien redondeados y parcialmente alargados. Estos se disponen en una matriz (30%)
detritica, conformada por particulas de tamafio <1 mm (arenisca fina a muy fina), de

cuarzo (12%) y feldespatos (18%) argilizados.

Conglomerado de bolones (muestra MII1-02): Estrato constituido por rocas

detriticas de coloraciones gris parduzcas (Figura 15 a). Exhiben fabrica matriz-
soportada y mala seleccion, conformadas por clastos de tamafio ripio, andesiticos
(15%) y peliticos (8%), bien redondeados y medianamente esféricos, de tamafios
desde 4 a 25 cm. La matriz (77%) es calcarea (packestone) conformada por
aloquimicos (27%) y terrigenos (cuarzo, 3%), inmersos a su vez en una matriz

micritica (47%).

Calizas bioclasticas (muestras MII1-02b a MII1-09): Potente asociacién de

rocas con textura quimica y coloraciones grises, las cuales presentan fabrica clasto-
soportada y empaquetamiento puntual, tangencial o suturado (Figura 15 b). La fase
heredada, de tamafo gravilla fina (grainstones) a grava (packestones), se encuentra
conformada por aloquimicos (55 a 65%), en algunos casos retrabajados,
identificandose gastropodos, placas de equinodermos, braquiopodos y fosiles indet.; y
terrigenos, en su mayoria cristales de cuarzo (3 a 5%) y liticos sedimentarios (lutitas,
3%). La fase ligante corresponde a cemento calcareo (esparita) o a matriz calcarea
(micrita), aunque existen zonas mas terrigenas de arenisca media, con cuarzo y liticos

como componentes principales.

Hacia el techo de la secuencia aparecen calizas tipo mudstone, de fabrica

matriz-soportada y empaquetamiento flotante. La fase heredada, de grano arena
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media a gruesa, se encuentra conformada por aloquimicos (3%), terrigenos (5%)
consistentes en cuarzo (3%) y liticos volcanicos (2%), mientras que la fase heredada

corresponde a una matriz calcarea (micrita, 92 a 95%).

1 W A R
Figura 14. Asociaciéon de lutitas, Miembro Lonquimay. a) Lutitas negras con niveles de arenisca y
conglomerado fino. b) Conglomerados con clastos peliticos en la base de niveles arenosos.

.......

Figura 15. Asociacién de calizas biocla
bioclasticas tipo packestone.

sticas. a) Cnglomerado basal polimictico (Lt=liticos. b) Calizas

4.2.2.2. Rocas volcanicas

Dacitas y andesitas masivas y brechosas (muestras MIII2-02, MIII2-03, MII2-
01, MII2-02) de textura porfidica. Las dacitas (Figura 16 a), de textura fluidal,
presentan fenocristales (17%) de grano fino a medio (0,04-0,8 mm) de plagioclasas
subhedrales (5%) y cristales anhedrales de cuarzo (12%); ademas de liticos igneos

intrusivos (dioriticos?) de grano grueso (2-3 mm).
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Las andesitas (Figura 16 b) se encuentran constituidas por fenocristales
euhedrales a subhedrales de grano medio a grueso (0,5-2,3 mm) de plagioclasa (25%)
y anfibol (5%), ambos con textura poikilitica. Los oikocristales de plagioclasa,
fuertemente alterados a sericita y calcita, contienen cadacristales de minerales
maficos alterados a clorita (probablemente anfiboles), y minerales opacos; mientras
que los de anfibol contienen cadacristales de plagioclasa y opacos (hematita). La masa
fundamental (39%), de textura intergranular, forma un enrejado de grano fino de
cristales de plagioclasa; en cuyos intersticios se disponen granos de anfibol, opacos y

vidrio de composicion andesitica, con alteracion a clorita.

Si bien, en su mayoria son masivas, existen afloramientos donde se hallan

vesiculares y/o autobrechizadas.

Figura 16. Secciones transparentes de rocas volcanicas, Miembro Lonquimay. Qz=cuarzo, Lt=litico
igneo, Pl=plagioclasa, Anf=anfibol, Mf=masa fundamental. Objetivo 4x. a) Muestra MIII1-02: Dacitas
liticas con textura fluidal. Nicoles paralelos. b) Muestra MII2-01: Andesitas de anfibol con masa
fundamental intergranular. Nicoles cruzados.

4.2.2.3. Rocas piroclasticas

Tobas cineriticas y de lapilli (Figura 17; muestras MIII2-01, MI12-03 a MII2-08),
de textura fragmental, constituidas por una matriz (~64%) hipocristalina de tamafo
ceniza fina, formada por cuarzo, biotitas alteradas a clorita y vidrio de color negro, en
algunos casos parcialmente desvitrificado. En ella se disponen los fragmentos
mayores (~31%), distinguiéndose litoclastos andesiticos de tamafios ceniza a lapilli,

con fenocristales de plagioclasa y biotita; en algunos casos juveniles (pémez); y
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cristaloclastos de tamafio ceniza de plagioclasa con texturas poikiliticas, y cuarzos

subordinados. Algunas muestras exhiben cambios texturales, con plagioclasas

alineadas segun el flujo.

Figura 17. Secciones transparentes, rocas piroclasticas, Miembro Lonquimay. Pl=plagioclasa,
Bt=biotita, Qz=cuarzo, Lt=litoclasto andesitico. Objetivo 4x. Nicoles cruzados. a) Muestra MII2-07:
Toba de ceniza, cristalovitrea. b) Muestra MI12-04: Toba de lapilli.

Tabla 2: Resumen de muestras igneas, obtenidas de la Formacién Nacientes del
Biobio (Jnb); miembros Icalma (i), y Lonquimay (1). Muestras con corte transparente
aparecen destacadas.

Muestra Unidad Litologia Coordenadas Mineralogia Alteraciéon
PA-1 Jnb(i) B 299123/5700571 Plg, Oxidos Fe-Ti Ep
PA-2 jnb(i) B 299112/5700569 Plg, Oxidos Fe-Ti Ep
PA-3 jnb(i) A 297219/5755467  Plg, Px, Oxidos Fe-Ti Chl, Cc
MIII1-06 Jnb(i) A 297645/5700687  Plg, Px Chl, Cc
MII2-01 jnb(I) A 298044/5740922 Plg, Oxidos Fe-Ti Cc, Ep
MII2-02 jnb(I) A 298044/5740923  Plg, Oxidos Fe-Ti, Anf Ep, Cc
MIII2-03  Jnb(l) T(A) 298095/5740891 Plg, Bt Chl
MII2-04 jnb(I) T(A) 298095/5740891 Plg, Oxidos Fe-Ti

MII2-05 Jnb(l) T(A) 298166/5740895  Plg, Oxidos Fe-Ti Chl, Ep
MII2-06 jnb(I) T (A) 298166/5740895  Plg, Qz, Oxidos Fe-Ti Ep
MII2-07 Jnb(l) T(A) 298166/5740895 Plg, Bt, Qz, Oxidos Fe-Ti  Chl
MII2-08 Inb(l) A 298166/5740895  Plg, Oxidos Fe-Ti, Qz

MIII2-01  Jnb(l) T(D) 295503/5740370 Plg, Qz, Hn, Oxidos Fe-Ti ~ Chl
MIII2-02 Jnb(l) D 295523/5740347 Qz, Plg, Oxidos Fe-Ti Ep, Cc
MII2-03 jnb(l) A 295553/5740386 Plg, Oxidos Fe-Ti

Plg=plagioclasa. Cpx=clinopiroxeno. Ol=olivino. Qz=cuarzo. Hn=hornblenda. Bt=biotita. Chl=clorita. Cc=calcita. Ep=epidota. B=basalto. BA=andesita basaltica.
A=andesita. AB=basalto alcalino. T=toba.
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4.3. GRUPO PLUTONICO GALLETUE

Intruyendo al Miembro Icalma de la Formaciéon Nacientes del Biobio, afloran
rocas del Grupo Pluténico Galletué (Tabla 3). La unidad principal corresponde a un
cuerpo hipabisal dioritico de hornblenda (muestras MIII1-01 a MIII1-03) de grano
muy fino, inequigranular, y de textura faneritica. Lo componen cristales alargados de
plagioclasa (47%), de formas subhedrales a anhedrales; ademas de cristales
subhedrales de hornblenda (41%) y biotita (6%). Los cristales de plagioclasa,
levemente alterados a epidota, exhiben una textura poikilitica, incluyendo

cadacristales tabulares de hornblenda (Figura 18 a).

Presenta algunas vetillas rectas de 1,6 cm de grosor, rellenas por hornblenda
subhedral a euhedral de grano grueso, limitadas por un borde de enfriamiento
conformado por granos muy finos de cuarzo con bordes poligonales, plagioclasas
subhedrales a anhedrales alteradas a calcita, epidota y arcillas; y anfiboles tabulares a

anhedrales, levemente alterados a epidota.

El cuerpo dioritico principal se encuentra, a su vez, intruido por diques
tonaliticos de hornblenda (Figura 18 b; muestras MIII1-04 y MIII1-05). Presentan un
color blanquecino y textura faneritica, equigranular y de grano medio. Se encuentran
constituidos por cristales anhedrales de cuarzo (40%), plagioclasa subhedral a
euhedral (41%), anfibol hornblenda subhedral a euhedral (15%) de habito prismatico
a acicular, y biotita subhedral (4%).

Tabla 3: Resumen de muestras obtenidas del Grupo Pluténico Galletué (Jki). Muestras
con corte transparente aparecen destacadas.

Muestra Unidad Litologia Coordenadas Mineralogia Alteracion
MIII1-01 Jki Dr 304574/304574 P], Hn, Bt, Ox. Fe-Ti Cc, Ep, Bt
MIII1-03 Jki Dr 304574/304574 P1, Hn, Bt, Ox. Fe-Ti Cc, Ep, Bt
MIII1-04 Jki Tn 304574/304575 Pl, Qz, Hn, Bt

MIII1-05 Jki Tn 304574/304575 Pl, Qz, Hn, Bt

Plg=plagioclasa. Qz=cuarzo. Hn=hornblenda. Bt=biotita. Cc=calcita. Ep=epidota. Dr=diorita. Tn=tonalita.
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Figura 18. Grupo Pluténico Galletué, noreste Laguna Icalma. a) Secciéon transparente de una
microdiorita de hornblenda, muestra MIII1-03. Pl=plagioclasa, Hn=hornblenda. Objetivo 4x. Nicoles
paralelos. b) Dique tonalitico intruyendo al cuerpo dioritico principal, en la parte inferior. c) Detalle
del dique tonalitico leucocratico y de la roca encajante, de color gris.

4.4. COMPLE]JO VIZCACHA-CUMILAO

Andesitas de hornblenda y olivino (muestras MIII1-07 y MIII1-08) han sido
asignadas al Complejo Vizcacha-Cumilao (Figura 19 a; Tabla 4). Corresponden a rocas
de textura porfidica, conformadas por fenocristales de grano medio a grueso,
euhedrales a subhedrales de plagioclasa (~9%); y pseudomorfos maficos de
hornblenda (18%) u olivino (15%). Los fenocristales se disponen en una masa
fundamental (~70%) de textura intersertal, formada por un enrejado de plagioclasas,
cuyos espacios han sido ocupados por vidrio volcanico de color negro; o pilotaxitica,

conformada por cristales de plagioclasa y anfiboles orientados (Figura 19 b).
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Presentan amigdalas bien redondeadas de gran tamafo (1,2-3 mm), rellenas
por calcita y clorita de manera concéntrica, esta ultima en habitos botrioidales.
Algunas muestras son surcadas por vetillas rellenas por cuarzo, y en menor medida,

plagioclasa, alteradas a arcillas y carbonato.

Tabla 4: Resumen de muestras obtenidas del Complejo Vizcacha-Cumilao (KTvc).
Muestras con corte transparente aparecen destacadas.

Muestra Unidad Litologia Coordenadas Mineralogia Alteracion
MIII1-07 KTvc A 288763/5698690  Plg, Hn, Oxidos Fe-Ti Chl, Cc, Ep
MIII1-08 KTvc A 286651/5698296  Plg, 0], Oxidos Fe-Ti Chl, Cc, Ep

Plg=plagioclasa. Hn=hornblenda. Ch=clorita. Cc=calcita. Ep=epidota. A=andesita.

Figura 19. Complejo Vizcacha-Cumilao a) Afloramiento de brechas volcanicas, camino Melipeuco. b)
Seccidén transparente de una andesita de olivino (pseudomorfos), con masa fundamental pilotaxitica,
muestra MIII1-08. Ol=olivino, Mf=masa fundamental, Qz=cuarzo (vetilla). Objetivo 4x. Nicoles
cruzados.
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5.CARACTERIZACION GEOQUIMICA
5.1. CLASIFICACION

Las rocas estudiadas se caracterizan por presentar concentraciones de Al0s3,
que varian desde 9,4 a 17,8%; de P20s entre 0,003 y 0,45%, de K20, desde 0,05 a 2%, y
de TiO, entre 0,72 y 1,2%. E1 MgO, FeO y Naz0 exhiben valores entre 1,3 - 7,3%; 6,1 -
9,5% vy 3,2 - 9,7%; respectivamente. Son reducidas las concentraciones de CaO (0,14 a

4,7%), excepto en la muestra PA-2, cuyo valor alcanza 13,6% (Tabla 5).
Tabla 5: Concentraciones de 6xidos mayores en wt%. Valores obtenidos de la

Formacioén Nacientes del Biobio (Jnb); miembros Icalma (i), y Lonquimay (1), y del
Complejo Vizcacha-Cumilao (KTvc).

Jnb (i) Jnb (1) KTvc
Muestra PA-2 MIII1-06 MII2-02  MIN2-02 MIN2-03 MIIN1-07 MII1-08
TiO; 0,85 0,87 1,05 1,17 0,72 1,14 1,18
AlL,03 13,56 15,90 9,43 12,58 11,47 17,42 17,79
FeO 6,10 7,61 9,50 6,44 8,06 6,10 7,20
Fe;03 6,78 8,46 10,55 7,15 8,95 6,78 8,00
MgO 4,97 4,62 2,47 1,69 1,25 7,34 5,20
Ca0 13,63 4,33 1,45 1,78 0,14 4,72 3,58
Na;0 3,57 6,50 9,68 8,10 7,59 3,90 5,94
K0 0,08 0,54 0,52 0,08 1,51 0,27 0,77
P;0s 0,02 0,14 0,14 0,29 0,00 0,19 0,45
#Mg 4491 37,79 20,64 20,83 13,43 54,61 41,94

Debido a la ausencia del analisis de SiO; para las rocas de este estudio, la
clasificacion de las muestras se realizo en base a las concentraciones de elementos
trazas y tierras raras (Tabla 6). El uso de estos elementos como discriminadores
petrogenéticos se encuentra avalado por los resultados obtenidos a partir de la
comparacién entre rocas con nula o baja alteracién y muy alteradas (Gifkins y Allen,

2001; Gifkins et al,, 2005b).

36



Tabla 6: Concentraciones de elementos traza y tierras raras, en ppm. Valores
obtenidos de la Formacion Nacientes del Biobio (Jnb); miembros Icalma (i), y
Lonquimay (1), y del Complejo Vizcacha-Cumilao (KTvc).

Jnb (i) Jnb (1) KTvc

Muestra PA-2 MIII1-06 MII2-02 MIII2-02  MIII2-03  MIII1-07 MIII1-08
Rb 7,44 4,95 2,44 9,65 0,58 20,27 0,50
Cs 0,60 0,35 0,41 1,46 0,19 0,37 0,12
Pb 19,36 8,56 8,91 9,27 12,62 12,67 5,92
Ba 143,35 182,39 116,51 317,38 49,45 265,40 9,98
Th 2,45 3,10 2,85 2,52 12,89 8,03 1,00
U 0,82 0,44 0,58 0,55 3,85 3,46 0,88
Nb 2,59 3,69 5,30 6,73 6,64 6,58 1,33
Ta 0,81 0,92 1,67 1,15 0,97 1,16 0,63
Sr 129,89 304,97 514,42 734,61 348,76 167,24 208,35
Zr 254,97 272,17 130,15 333,13 413,23 315,20 331,96
Hf 7,09 11,87 0,32 7,75 11,46 7,46 4,09
Sc 16,19 27,70 21,81 17,88 12,51 11,59 27,42
\Y 78,07 268,02 173,39 106,91 86,71 300,53 259,89
Cr 0,00 72,26 0,00 0,00 0,00 19,13 0,00
Ni 90,21 50,44 131,25 128,09 113,82 3,27 215,34
Zn 78,05 92,37 89,53 115,22 122,84 76,89 39,39
Y 12,11 20,50 20,47 17,28 30,81 25,34 13,81
La 7,96 14,68 18,33 19,46 20,75 29,00 4,56
Ce 18,02 32,80 40,55 43,64 47,86 54,79 10,87
Pr 2,53 4,31 5,31 5,72 6,43 6,45 1,56
Nd 11,52 18,44 22,51 24,39 28,29 25,13 7,44
Sm 2,86 4,25 4,68 5,06 6,51 513 2,12
Eu 0,78 1,27 1,37 1,38 1,37 1,50 0,71
Gd 2,80 4,27 4,39 4,54 6,49 4,97 2,29
Tb 0,30 0,55 0,52 0,51 0,92 0,66 0,26
Dy 2,58 4,05 3,69 3,45 6,09 4,66 2,52
Ho 0,53 0,82 0,75 0,67 1,27 0,99 0,54
Er 1,49 2,35 2,18 1,79 3,74 2,93 1,55
Tm 0,21 0,33 0,31 0,24 0,52 0,45 0,22
Yb 1,36 2,13 1,99 1,63 3,41 2,99 1,47
Lu 0,20 0,31 0,31 0,22 0,51 0,46 0,22

El diagrama de discriminacién Zr/TiOz versus Nb/Y (Figura 20) sitda a las lavas
estudiadas en los campos limitados para basaltos, andesitas basalticas y andesitas, y

dacitas; pertenecientes a la serie sub-alcalina.
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Figura 20: Diagrama de clasificacion Nb/Y versus Zr/Ti para rocas
volcanicas alteradas (Winchester y Floyd, 1977).

Sin embargo, al comparar los resultados del diagrama con el anadlisis
petrografico, existen ciertas discrepancias. La muestra PA-2, en el campo de las
dacitas, ha sido clasificada petrograficamente como basalto (pl+pseudomorfos
maficos, probablemente ol), lo que seguramente se encuentra asociado al avanzado
estado de alteracién de la roca. Por otro lado, la muestra MIII1-07, descrita como una
andesita de hornblenda (pl+hn), cae parcialmente en el campo de los basaltos. La
muestra MIII2-02 ha sido definida como una dacita (pl+qz), siendo un poco mas

diferenciada que lo sefialado por el diagrama.
5.2. DIAGRAMAS DE VARIACION

Los diagramas de variacion reflejan los cambios quimicos en una poblacién de
muestras, con el fin de establecer diferentes patrones y correlaciones entre elementos
mayores, trazas y tierras raras (REE). Sin embargo, hay que tener en consideracion
que no es posible establecer tendencias evolutivas hasta que la relaciéon cogenética

entre las diferentes unidades haya sido demostrada.
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5.2.1.Tierras Raras

Las concentraciones de REE (Figura 21) fueron normalizadas al condrito de
Wakita, con el fin de evitar el efecto Oddo-Harkins. La normalizacién al condrito se

realiz6 de acuerdo a los valores presentados por McDonough y Sun (1995).
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Figura 21. Diagrama de concentraciéon de REE normalizado al Condrito (McDonough y Sun, 1995). a)
Todas las rocas volcanicas analizadas; b) rocas jurasicas del Miembro Icalma; c) rocas jurasicas del
Miembro Lonquimay; d) rocas volcanicas cretacicas-paledgenas del Complejo Vizcacha-Cumilao.

En general, las rocas muestran un notorio enriquecimiento en tierras raras
livianas (LREE) con respecto a las tierras raras pesadas (HREE), los cuales parecen
incrementar hacia las rocas mas evolucionadas. Los patrones planos observados
hacia el extremo de las HREE dan cuenta de la inexistencia de fraccionamiento de

minerales asociados a este grupo de elementos (ej. Granate).

Las tendencias de las distintas unidades mantienen un paralelismo entre si, con
la particularidad de la muestra MIII2-02, Miembro Lonquimay; cuyos patrones
intersectan parcialmente a las rocas menos evolucionadas hacia el extremo de las

LREE.
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Anomalia negativa de Eu es casi inexistente en las rocas jurasicas y cretacicas-
paledgenas, a excepcion de la muestra MIII2-02 del Miembro Lonquimay,

correspondiendo a la roca analizada mas diferenciada.

Con el fin de interpretar de manera Optima la pendiente de tierras raras, se
utilizo el grafico propuesto por Davidson et al. (2013) Dy/Dy* versus Dy/Yb (Figura
22). El diagrama se halla dividido en cuadrantes, donde cada uno representa patrones
concavos/convexos diferentes, asociados al enriquecimiento o empobrecimiento en
LREE/HREE, y al fraccionamiento de una fase mineral principal; permitiendo

discriminar entre cristalizacién de anfibol, clinopiroxeno y/o granate.

Las muestras de este estudio se ubican en el cuadrante inferior derecho, con
valores de Dy/Dy* que varian entre 0,57 a 0,89; mientras que para Dy/Yb se sitian
entre 1,56 a 2,11. Este cuadrante representa patrones céncavos y pronunciados,

atribuidos a valores enriquecidos en LREE (Davidson et al.,, 2013).
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Figura 22. Diagrama Dy/Dy* versus Dy/Yb, modificado de Davidson et
al, 2013. Dy/Dy*=Dyn/(Lan*/13*Yby®/13), valores normalizados al
Condrito (McDonough y Sun, 1995).
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Se realizé diagrama de proporciones de REE y variantes (Yb), normalizados
segun los valores del condrito (Figura 23). Las proporciones de (La/Yb)n, (Sm/Yb)ny
(Ce/Yb)n presentan valores entre 2 a 8; 1,6 a 3,4; y 2 a 7, respectivamente; no
variando ampliamente con la edad, aunque mostrando un leve incremento desde el

Jurasico Inferior al Cretacico-Paledgeno.
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Figura 23. Diagrama REE v/s Yb Valores normalizados al Condrito (McDonough y Sun, 1995). a)
(La/Yb)n v/s Ybn; b) (Sm/Yb)n v/s Ybw; €) (Ce/Yb)n v/s Ybn.

5.2.2.Diagramas multielemento

Se normalizaron elementos trazas y REE en relacion al N-MORB (Pearce y
Parkinson, 1993), con el fin de observar la distribucién de los contenidos de

elementos trazas y discriminar entre distintos ambientes geotectdénicos (Figura 24).
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Figura 24. Diagrama spider normalizado al N-MORB (Pearce y Parkinson, 1993). a) Todas las rocas
volcanicas analizadas; b) rocas del Miembro Icalma, Jurasico Inferior; c) rocas del Miembro Lonquimay,
Jurasico Superior; d) rocas del Complejo Vizcacha-Cumilao, del Cretacico-Paledgeno.

Es evidente el enriquecimiento de los elementos LILE con respecto a los HFSE
en cada una de las unidades, ademas de las pronunciadas anomalias negativas de Rb y
Nb. Por otro lado, las rocas jurasicas revelan anomalias negativas de Ti (a excepcion
de las muestras MIII1-06 y MII2-02), las que se vuelven casi imperceptibles en las
rocas cretacicas-paledgenas. El empobrecimiento en Nb y Ti se halla, probablemente,
asociado al fraccionamiento de Oxidos de Fe-Ti, como ilmenita y titanita,
respectivamente; mientras que la disminucion de Rb puede explicarse por la alta

movilidad de este elemento.

Las rocas del Jurasico Inferior presentan bajos contenidos en P20s,
probablemente relacionado con el fraccionamiento de apatito; mientras que las del
Jurasico Superior se hallan empobrecidas en Sr, enriqueciéndose hacia el Cretacico-
Pale6geno. Por ultimo, exceptuando la muestra MIII1-07, las rocas exhiben anomalias

positivas de Zr, siendo mas pronunciadas en el Miembro Icalma, del Jurasico Inferior.

Se normalizaron, ademas, los elementos traza y REE con respecto al Manto
Primitivo (Sun y McDonough, 1989). En el diagrama spider (Figura 25) es posible

observar una pronunciada anomalia de Pb, la cual caracteriza a la totalidad de las
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muestras. Por otro lado, valores empobrecidos en Sr caracterizan a las rocas del
Jurasico Superior (Miembro Lonquimay), contrario a lo que sucede en las rocas del
Jurasico Inferior (Miembro Icalma) y del Cretacico-Paledgeno (Complejo Vizcacha-
Cumilao) donde, con la excepcion de la muestra MIII1-06, presentan anomalias

positivas en dicho elemento.
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Figura 25. Diagrama spider normalizado al Manto Primitivo (Sun y
McDonough, 1989) para todas las muestras volcanicas del area de
estudio.

5.2.3. Diagramas de discriminacion tectonica

Se construyeron diagramas de discriminacién tecténica usando elementos
traza como indicadores petrogenéticos. El diagrama Y-Zr demuestra una afinidad de
arco calcoalcalino para la mayoria de las rocas, salvo con la muestra MIII1-07;
levemente transicional entre la serie calcoalcalina y toleitica (Figura 26 a). En el
diagrama Th/Yb versus Nb/Yb (Figura 26 b) se observa que todas las rocas estan
relacionadas a un margen continental activo; aunque la muestra PA-2 es incluida
también dentro el campo de los arcos de islas oceanicos. El sentido de los vectores
muestra un enriquecimiento de intraplaca desde las rocas mas antiguas hacia las mas
jovenes, asi como también procesos de cristalizacion fraccionada. Por otro lado, el
diagrama Y/15-La/10-Nb/8 reitera la composicion predominantemente calcoalcalina
de las rocas de este estudio, con excepcién de la muestra PA-2, la que se ubica en el

campo de arco transicional (Figura 26 d).
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Las relaciones Th/La y Sm/La pueden ser usadas para rastrear la adicién de
sedimentos a la cufia del manto (Plank, 2005). En la Figura 26 c¢ la mayoria de las
muestras se alinean a lo largo del vector asignado a la componente sedimentaria, lo
que sugiere que la adicion de sedimentos podria haber estado involucrada en la

generacion de los magmas.
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Figura 26. Diagramas de discriminacidn tect6nica para todas las rocas volcanicas del estudio.
a) Diagrama Y versus Zr (MacLean y Barrett, 1993), para afinidades magmaticas. b) Diagrama
Th/Yb versus Nb/Yb (Pearce y Peate, 1995). Las flechas muestran el sentido del
enriquecimiento por S: adicién de componentes relacionados con la subduccion; C:
contaminacidén cortical; I: enriquecimiento de intraplaca; CF: cristalizacién fraccionada. c)
Diagrama Th/La versus Sm/La. Campos de arco, OIB y MORB; vectores de sedimentos y
enriquecimiento; y limites para E-MORB y N-MORB son tomados de Plank (2005). d)
Diagrama de discriminacién tecténica para rocas volcdnicas basicas-intermedias (Cabanis y
Lecolle, 1989).
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6. DISCUSIONES

6.1. ANALISIS DE FACIES DEL MIEMBRO LONQUIMAY,
FORMACION NACIENTES DEL BIOBIO

De acuerdo a lo analizado en el Capitulo 3 de este trabajo, apartado 3.3; se

interpretan las asociaciones de facies descritas (Tabla 7):

Tabla 7: Resumen de asociaciones de facies del Miembro Lonquimay.

Asociacion . s, ‘.
. Facies Descripcion Espesor Interpretacion
de facies
. s Decantacién  tranquila de
Lutitas negras, fosiliferas y . [ 4 a
Al . material pelitico y calcareo.
bioturbadas :
Fondo marino
A. Lutitas N :
Secuencia ritmica de lutitas
negrasy 30 m
negras y margas arenosas. -
margas . . minimo
Presenta intercalaciones con - e
arenosas . e Depositos turbiditicos
niveles conglomeradicos de . . :
A2 . . (abanico submarino, facies
grano muy fino a medio, y .
. . proximales)
con areniscas de grano fino
granodecrecientes, en las
que se observan slumps
Producto de erosion vy
Conglomerado basal retrabajo en un ambiente
polimictico. Clastos mareal, asociado a un
. andesiticos y peliticos bien descenso relativo del nivel de
B Oalm .
I redondeados. Sobreyace a base durante el Caloviano.
b!s' (ia lz-as Asociacion de facies A en Segiin De la Cruz y Suarez
loclasticas contacto erosivo (1997) coincidiria con la
discontinuidad intracaloviana
Gb: P: Gr- Calizas  bioclasticas  tipo Ambiente somero de alta
'’ ' | grainstones, packestones y | 180 m energia (shoreface). Depésitos
Mh; Cb
mudstones de plataforma carbonatada
Vulcanismo asociado al arco
. . 20a e R
C1 Dacitas y andesitas magmatico Jurasico.
30 m iy
Colmatacion de la cuenca
C. Deposito ignimbritico,
Volcanica- conformado  por  tobas : >
. P - Sedimentacion de coladas
piroclastica soldadas de lapilli y |80m . o
C2 a o . .. piroclasticas tras el colapso de
cineriticas subordinadas; = minimo .
. la columna eruptiva
con gradacion normal y
fiammes hacia techo
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Depésito co-ignimbritico, Depositos de caida
conformado por tobas no- piroclastica, por transporte de
b soldadas de lapilli-brechosas componentes tamafio ceniza
y cineriticas; con laminacién en una nube eruptiva
paralela y bandeamiento secundaria (ash cloud)
interno
Depdsitos de colada
Deposito ignimbritico de alta piroclastica  "plug", cuyos
c energia, conformado por componentes son
brechas volcanoclasticas, transportados y retrabajados
con matriz tamafio lapilli en el limite inferior del flujo
piroclastico

6.1.1. Asociacion de facies A: depdsitos de cuenca, ambiente

marino profundo.

Asociacidn de lutitas negras y margas arenosas. Se le ha interpretado como
depdsitos de abanicos submarinos en un ambiente marino profundo. Segin el modelo
conceptual de Einsele (1992), los términos mas proximales de los abanicos
corresponderian a secuencias turbiditicas (A2), en las que se han reconocido las
caracteristicas de la sucesion de Bouma. Estos depdsitos en sus areas distales se irian
haciendo cada vez mas finos, hasta ser reemplazados por depositos hemipelagicos y

pelagicos (Al).
6.1.2.Asociacion de facies B: shoreface, plataforma carbonatada

Esta asociacion ha sido interpretada de acuerdo a la clasificaciéon de facies
carbonatada propuesta por Vera (1994), basada a su vez en los analisis texturales de
Dunham (1962) para tales tipos de litologias. Esta clasificacién se encuentra en
concordancia con todos los criterios utilizados por Wilson (1975) y Fliigel (1982) en

sus modelos de microfacies carbonatada.

El conglomerado basal (B’=rudita calcarea) corresponderia al depoésito de un
flujo de detritos, acumulado en un ambiente mareal (Vera, 1994), sometido a rapidas
fluctuaciones del nivel del mar (De la Cruz y Suarez, 1997). El material habria

provenido de la erosion de las unidades infrayacentes, tanto de la asociacién de lutitas
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(A1 y A2) como de una unidad volcanica de la que no se encontré otra evidencia que
los clastos de conglomerado; aunque mencionada en el trabajo de De la Cruz y Suarez
(1997). Segun el modelo de Vail et al. (1984), el conglomerado basal (B’) reflejaria un

importante limite de secuencia deposicional en la base de esta asociacion.

Las calizas bioclasticas (Gb=grainstones bioclasticas; P=packestones;
Gr=grainstones con crinoideos; Mh=mudstones homédgeneas) que sobreyacen al
conglomerado basal (B’) se habrian depositado tras un descenso relativo del nivel de
base, ocasionando durante el Caloviano medio al Oxfordiano la somerizacién de la
cuenca, con la subsecuente acumulacién de sedimentos carbonatados en la plataforma
(De la Cruz y Suarez, 1997). La facies Cb (calcarenitas bioclasticas), depositada hacia
el techo de la asociacién, representaria un ambiente marino somero de elevada

energia (Vera, 1994).
6.1.3.Asociacion de facies C: Volcanica-piroclastica

La asociacion de facies C, interpretada segiin el modelo de Branney y Kokelaar
(2002), representaria la ultima etapa de sedimentacion en la Formacion Nacientes del
Biobio, y se encontraria relacionada a la intensa actividad efusiva del arco magmatico
durante el Kimmeridgiano (De la Cruz y Suarez, 1997). En la unidad piroclastica (C2)
ha sido posible diferenciar tres sublitofacies, reconocidas ademas en el modelo
propuesto por Sparks et al. (1973) para secuencias de flujos piroclasticos, y
posteriormente modificado por Fisher, 1979 (Figura 27): Los depositos de origen
explosivo, sobreyacentes a las coladas volcanicas, se interpretan como la
sedimentacidon de flujos laminares de la colada piroclastica (underflows; Smith y
Roobol, 1982), originados tras el colapso de la columna eruptiva (C2.a). La retencion
de temperatura al interior del flujo favorece la soldadura de la roca (Sparks y Wilson,

1976); caracteristica que otorgan al depdsito las abundantes fiammes.

Otra fraccion se habria transportado en una nube eruptiva secundaria (ash
cloud), separada de los componentes mas densos del flujo piroclastico inicial
(underflow), expandiéndose y elevandose por conveccidén sobre el suelo (Sheridan,

1979). Desde alli, se habria depositado como “caida de cenizas” (C2.b; co-ignimbrite
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ash fall; Sparks y Walker, 1977). Debido a que desde la nube de cenizas gran parte del
calor se disipa hacia la atmosfera, estos depoésitos son cominmente no soldados

(Sparks y Wilson, 1976); lo cual explica la ausencia de fiammes en el estrato.

Por ultimo, las brechas volcanoclasticas superiores (C2.c; “plug” brechas) se
interpretan como una facies de mayor energia de la litofacies ignimbrita, la cual habria
sido depositada a través del limite inferior del underflow de la corriente piroclastica.
Los bloques que la componen pueden provenir de i) la erosién o colapso del cono
volcanico, ii) avalanchas de detritos, y/o iii) erosion del substrato por el que se desliza
el underflow. (Branney y Kokelaar, 1996; Moore y Kokelaar, 1998). Este tipo de
brechas pueden hallarse en la base (Wilson y Walker, 1982), el centro (Self et al.,
1986) y en el techo (Scott et al, 1996) de un depodsito ignimbritico, representando

desde facies proximales a distales, como parece indicar la columna estratigrafica.

Nube de
Columna eruptiva ceniza

S
> Colapso columna
.

eruptiva

Caida de cenizas

\/ co-ignimbritade
ignimbrita caida de cenizas

soldada

“plug” brecha
plg Subfacies C2.a

co-ignimbrita de
_________ cenizas

Subfacies C2.b

Ignimbrita Subfacies C2.c

| soldada

Figura 27. Esquema sobre la génesis de los depodsitos piroclasticos de la Facies C del Miembro
Lonquimay, comparandolos con una columna estratigrafica generalizada. Modificado de Branney y
Kokelaar (2002).
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6.2. CONSIDERACIONES SOBRE LA FUENTE Y EVOLUCION
DE LOS MAGMAS

En base a las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de las lavas
estudiadas, podemos establecer algunos pardmetros con respecto a la fuente, a la
historia de cristalizacion y evolucion de las rocas volcanicas, y a las condiciones del

volcanismo de arco durante el Jurasico en los Andes australes.

Las rocas estudiadas se caracterizan por presentar altas concentraciones de
Al>03, las que contrastan con los bajos valores de P20s, K20 y TiO2. Son reducidas las
concentraciones de CaO, excepto en la muestra PA-2 (basaltica), cuyo alto valor

pudiese estar relacionado con la fuerte alteracién a epidota de la roca.

Bajos valores de #Mg y MgO (wt%), reducidas concentraciones de Ti, V, Cr y Ni
(ppm), y el aumento en el contenido de tierras raras hacia las rocas mas jovenes

sugieren que los magmas habrian sufrido procesos de cristalizacion fraccionada.

Los disefios relativamente planos (aunque enriquecidos hacia el extremo de las
LREE), con pendientes de (La/Yb)n< 8, de (Sm/Yb)n < 2,6 (a excepcidn de la muestra
MIII1-08, con un valor de 3,4), y de (Ce/Yb)n < 7; permitirian asumir una fuente poco
profunda, con ausencia de granate como fase residual en la fuente y/o fase

fraccionada en la evolucion de los magmas (Kay y Kay, 1993).

La ausencia general de anomalias negativas de Eu y el empobrecimiento en Sr
limitado solo a las rocas del Jurasico Superior, a pesar de la abundante poblacion
modal de plagioclasas en todas las muestras, podria deberse al fraccionamiento de
plagioclasa en condiciones de alta fugacidad de oxigeno, donde el Eu*3 no reemplaza

al Ca*2 en su estructura cristalina.

Los diagramas spider de las lavas muestran patrones tipicos de subduccion
(razones La/Nb ~3,4; Gorton y Schandl, 2000), con altos contenidos de elementos

LILE con respeto a los HFSE, anomalias positivas de Pb, y valores deprimidos en Ti y
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Nb; sugiriendo la influencia de fluidos provenientes de la deshidratacion de la placa

ocednica subductada en la generacién de los magmas (Pearce, 1982).

Las razones de Sr/Y y (La/Yb)n son usadas comuinmente para inferir
cuantitativamente las profundidades de generacidon de los magmas (Mantle y Collins,
2008; Profeta et al., 2015), constituyendo un método viable para estimar el espesor de
la corteza a través del tiempo en sistemas convergentes orogénicos (Chapman et al,

2015; Profeta et al., 2015).

El Sr es compatible a bajas presiones (< ~10 kbar) donde es incorporado
fuertemente en la plagioclasa (Kay y Mpodozis, 2001). Sin embargo, a altas presiones
(> 12 kbar), donde la plagioclasa es inestable, el Sr es incompatible y forma parte,
preferentemente, de la fase liquida. Por el contrario, el Y es incompatible a bajas
presiones, pero a alta presion particiona facilmente en el granate y el anfibol (Lee et
al,, 2007). Como resultado, la razén Sr/Y es un indicador cualitativo de la presiéon
cortical media, y por lo tanto, de la profundidad a la que se produjo la diferenciacién

magmatica (Paterson y Ducea, 2015).

Una mayor razén de Sr/Y implica una mayor presion y/o profundidad de
generacion de magmas (Chapman et al., 2015). Ademas, una mayor dispersion en los
valores mostrados por las razones Sr/Y esta relacionada con espesores del arco entre
los 25 y 30 km; rango comun para arcos magmaticos (Kay y Mpodozis, 2001; Profeta

etal, 2015).

Una hipdtesis similar puede adoptarse para las relaciones de tierras raras
livianas (LREE) con respecto a las tierras raras pesadas (HREE); para lo cual se utiliza
la razéon (La/Yb)n. Razones elevadas de (La/Yb)n se atribuyen a rocas con
fraccionamiento de granate y/o anfibol en arcos engrosados; mientras que relaciones

menores de (La/Yb)n son propias de arcos adelgazados (Profeta et al., 2015).

Los rangos arrojados por el Sr/Y son bajos, en los que se observa cierta
dispersion. Las razones mas altas recaen en las rocas cretacicas-paledgenas, las que

alcanzan valores de 25,1 y 42,5; contrastando con los entregados por las muestras
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jurasicas (entre 7 y 15). En el caso de las relaciones (La/Yb)n, los valores siguen
siendo bajos y relativamente constantes, entre 2 y 8, donde las rocas cretacicas-

paledgenas conservan las razones mas elevadas.

Ambos resultados indicarian que, durante el Jurasico, los magmas se habrian
originado a bajas presiones, en una corteza adelgazada, la cual se habria ido
engrosando hacia el Cretacico-Paledgeno; sin fraccionamiento de HREE, y por lo tanto,

sin residuos de granate en la fuente.

Estos rangos han sido comparados con los entregados por Profeta et al. (2015)
y Mantle y Collins (2008), en relacién a la profundidad del Moho, donde la relacion
(La/Yb)n refleja que las rocas jurasicas se habrian generado en una corteza cercana a
los ~35 km de espesor, la cual habria alcanzado los ~48-55 km (razones Sr/Y)

durante el Cretacico-Paledgeno (Figura 28).
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Figura 28. Diagramas de dispersion, en relacion a la profundidad del Moho (Profeta et al., 2015). a)
Diagrama Sr/Y v/s Y. b) Diagrama (La/Yb)n v/s Yb, valores normalizados al Condrito (McDonough
y Sun, 1995).

Por otro lado, las bajas razones de (Sm/Yb)n y (Ce/Yb)n corroborarian que los
magmas se habrian generado bajo una corteza continental adelgazada durante el

Jurasico, de ~35 km de espesor (Kay y Mpodozis, 2001).

En el diagrama Dy/Dy* versus Dy/Yb de la Figura 22 las rocas se sitdan en
areas con bajos valores de Dy/Dy* (<1) y valores medios de Dy/Yb. Para procesos de
cristalizacion fraccionada de medio-bajo grado, tanto el olivino como la plagioclasa

tienen efectos limitados sobre las razones senaladas, siendo el anfibol o el
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clinopiroxeno los Unicos minerales que pueden disminuir la razén Dy/Dy* de manera
significativa (Davidson et al., 2013). Entre estos dos minerales, el anfibol posee un
efecto mayor, conduciendo a un mayor empobrecimiento en Dy/Yb. Lo anterior
permite inferir una fuente con fraccionamiento de anfibol, * clinopiroxeno y libre de
granate para los magmas que originaron las rocas volcanicas en el sector de
Lonquimay. Por otro lado, la Figura 29, con rangos de Dy/Yb ampliados, ubica a las
muestras de este estudio en el campo del MORB, sefialando una fuente enriquecida,

con posible aporte de sedimentos en la cufia del manto.
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Figura 29. Diagrama Dy/Dy* versus Dy/Yb, eje horizontal Dy/Yb extendido con el
fin de mostrar campos del MORB y OIB. Campo del OIB se extiende a valores mucho
mayores de Dy/Yb (Dy/Yb hasta ~12). Modificado de Davidson et al.,, 2013.

6.3. MODELACION CRISTALIZACION FRACCIONADA CON
ASIMILACION PARA LAS ROCAS JURASICAS

El modelo de asimilacidon por cristalizacién fraccionada (AFC) utilizando las
ecuaciones de DePaolo (1981) se aplicd a las lavas basicas e intermedias jurasicas de
este estudio. La muestra menos fraccionada PA-2 (alto MgO, #Mg, Ni y V, y bajas
razones Lan/Ybn ~2) fue seleccionada para representar el magma inicial del Jurasico
Inferior; mientras que la muestra MII2-02 (alto Ni y V; bajas razones de Lan/Ybn<4),

del Miembro Lonquimay fue utilizada con el mismo fin para las rocas del Jurasico
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Superior. En el modelo, la composicion de elementos traza de un magma afectado por

el proceso AFC se expresa mediante:

C
A = ¢ |F 7+ (—=) =% 1 - F7)
0

r—1/4c

donde Céc es la composicion inicial de un elemento traza en el magma, F es la fraccion
en masa del magma residual y C, es la concentracién del elemento en el material
asimilado. El valor de r describe la relacion existente entre el material asimilado y el

material cristalizado, expresado mediante la razon:

ma
r=—
mC
donde m, es la cantidad de material asimilado ym,es la cantidad de material
cristalizado. El valor z de la ecuacion AFC se expresa como:
r+Dy—1

d r—1

donde D, es el coeficiente de particién para el conjunto mineral.

El modelo considera el patron de REE de la muestra menos diferenciada,
haciéndolo coincidir con el de la roca mas evolucionada, siendo ambas
contemporaneas entre si. Este ajuste se logra al alterar tres pardmetros: el grado de
contaminacion del magma durante el proceso de enfriamiento (r), las proporciones de
cada una de las fases minerales cristalizadas, y la cantidad de fundido remanente con

respecto al material fraccionado (F).

Un modelamiento preliminar se realizé a partir de la muestra PA-2, del Jurasico
Inferior. El mejor ajuste con respecto a MII11-06 se obtuvo al considerar que el magma
de composicién PA-2 habria sufrido escasa asimilacién durante su enfriamiento
(r=0,2), cristalizando en el proceso las siguientes fases minerales: granate (4%),
ortopiroxeno (20%), clinopiroxeno (46%), plagioclasa (10%) y anfibol (20%). Al

finalizar el proceso de cristalizacion, el fundido remanente (F) alcanzaria el 55% del
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volumen total (Figura 30). No obstante, los disefios planos en los patrones de HREE,
sumado a las bajas razones de Sr/Y, Lan/Ybn y Dy/Yb descartan el fraccionamiento de

granate, haciéndose necesario buscar una serie de cristalizacién diferente.

1000

Fin cristalizacion = 45%

100 -
—— PA-2

—a— MIlI1-06
E
M AFC

FC

Roca/Condrito

10 F

| Basic melt compositions Yb

O R R N N W oW A B oW
T

la C¢ Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho E Tm Yb Lu

Figura 30. Modelo de AFC (cristalizacion fraccionada con asimilacién) para las rocas del Jurasico
Inferior. Valores normalizados al Condrito (McDonough y Sun, 1995). F=0,55; r=0,2; gt=0,04; opx=0,2;
cpx=0,46; plg=0,1; anf=0,2. (Izquierda) Diagrama REE; (Derecha) Diagrama Th (ppm) versus Yb (ppm).
Linea amarilla representa el patréon de cristalizacion fraccionada sin asimilacion (FC), linea roja
representa el ajuste de AFC.

Considerando las restricciones derivadas del andlisis de los elementos trazas y
tierras raras, se realizé un segundo modelamiento para las rocas del Jurasico Inferior
(Figura 31 a); esta vez, considerando rangos un poco mas elevados de asimilaciéon
(r=0,4), como también una proporcién mayor de fundido remanente (F=70%) con
respecto a las fases fraccionadas, las cuales corresponderian a: ortopiroxeno (20%),

clinopiroxeno (60%), plagioclasa (5%) y anfibol (15%).

El modelamiento para el Jurasico Superior indica que la muestra MIII2-02 se
habria generado a partir del fraccionamiento de clinopiroxeno (50%), plagioclasa
(40%) y anfibol (10%), a partir de un magma segun la composicién de MII2-02 y de
asimilacion cortical importante (r=0,5). Las fases fraccionadas, separadas del fundido

residual (F), alcanzarian el 48% del volumen total (Figura 31 b).
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Figura 31. Modelacién de AFC, valores normalizados al Condrito (McDonough y Sun, 1995). (Izquierda)
Diagrama REE, (derecha) diagrama Th (ppm) versus Yb (ppm). Linea amarilla representa el patrén de
cristalizacion fraccionada sin asimilacién (FC). Linea roja representa el ajuste de AFC para cada modelo.
a) Jurasico Inferior. F=0,7; r=0,4; opx=0,2; cpx=0,6; plg=0,05; anf=0,15. b) Jurasico Superior. F=0,48;
r=0,5; cpx=0,5; plg=0,4; anf=0,1.

6.4. SIMILITUDES PETROGENETICAS CON EL VOLCANISMO
DE ARCO DEL CENTRO Y NORTE DE CHILE

El magmatismo que tuvo lugar desde el Jurasico al Cretacico temprano en el
margen occidental de América del Sur, se halla registrado en los productos volcanicos
e intrusivos que afloran a lo largo de la actual Cordillera de la Costa; desde el sur del
Peru hasta Chile central (Mpodozis y Ramos, 2008), alcanzando los 38-39° S. Estas
rocas presentan afinidades geoquimicas de arco relacionado a subduccién, las que
habrian evolucionado en presencia de una corteza relativamente delgada (Oliveros et

al. 2007).

Los productos derivados del arco estdn representados por secuencias

volcanicas, tales como la Formacién Camaraca, Oficina Viz y La Negra entre Arica y
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Antofagasta (Kramer et al. 2005, Oliveros et al. 2006), las Formaciones La Negra y
Punta del Cobre en la zona de Chafiaral-Copiap6 (Godoy y Lara 1998, Arriagada et al.
2006) o las Formaciones Ajial, Horqueta y Lo Prado en Chile Central (Vergara et al

1995).

Con el fin de comparar la geoquimica de las rocas jurasicas del norte y centro
de Chile con las pertenecientes a los Andes mas australes, se consideraron muestras
de trabajos anteriores, realizados por Oliveros et al. (2007) para la Formacion
Camaraca; de Kramer et al. (2005) y Oliveros et al. (2007) para la Formacién Oficina
Viz; de Rogers y Hawkesworth (1989), Pichowiak (1994), Lucassen et al. (2006) y
Oliveros et al. (2007) para la Formacion La Negra; de Marshchik y Fonbote (2001)
para la Formacién Punta del Cobre; y de Vergara et al. (1995) para las Formaciones

Ajial, Horqueta y Lo Prado (Figura 31 a).
6.4.1. Tierras Raras

Los patrones de tierras raras presentan pendientes semejantes entre ambos
grupos de datos (razones La/Yb entre 2 y 9); con valores de MREE y HREE muy
similares, aunque con rangos de LREE notoriamente mas deprimidos en las muestras
de la Formacion Nacientes del Biobio. Las mayores similitudes con las rocas jurasicas
de los Andes del sur se concentran en las rocas de las Formaciones Oficina Viz y Punta

del Cobre (Figura 31 cy e).

Anomalias negativas de Eu son recurrentes en las rocas del norte-centro de
Chile, tal como en las rocas del Jurdsico Superior de la Formacion Nacientes del
Biobio; sin embargo, un gran grupo de datos de la Formacion Oficina Viz no la
presenta (Figura 31 c), simil a las muestras del Jurasico Inferior y Cretacico-Paledgeno
de este estudio. Valores deprimidos en Tb son inexistentes en las rocas de la

bibliografia, por lo que podria deberse a un error analitico.
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Figura 32. a) Distribucién de las unidades citadas en este apartado. b)-h) Diagrama de
REE, valores normalizados al Condrito (McDonough y Sun, 1995). Se representan los
valores obtenidos de trabajos anteriores para las unidades del centro-norte de Chile
(poligono violeta); y las muestras del presente estudio, pertenecientes a la Formacién
Nacientes del Biobio y Complejo Vizcacha-Cumilao.
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6.4.2. Diagramas multielemento

Los diagramas spider normalizados al N-MORB de las Formaciones del norte y
centro de Chile (Figura 32) muestran patrones semejantes a las rocas del presente
estudio; exhibiendo mayor abundancia en elementos LILE con respecto a los HFSE, y
anomalias negativas de Nb y Ti. Sin embargo, no muestran valores empobrecidos en
Rb, P y/o K, aunque si en Zr. La mayoria de las unidades presentan anomalia negativa

de Sr, a excepcidon de la Formacién Oficina Viz (la cual se ha subdividido en dos

grupos, Figura 32 b y c) y Punta del Cobre (Figura 32 e).
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Figura 33. (a-g) Diagramas spider, valores normalizados al N-MORB (Pearce y Parkinson, 1993). Se
representan los valores obtenidos de trabajos anteriores para las unidades del centro-norte de
Chile (poligono anaranjado); y las muestras del presente estudio, pertenecientes a la Formacién
Nacientes del Biobio y Complejo Vizcacha-Cumilao.

En general, las rocas al sur de los 38°S muestran mayores similitudes con las

pertenecientes a la Formacion Oficina Viz, sin considerar los valores de Zr.

Las abundancias de Ba, Sr y, en algunos casos K, en relacién a los elementos de
alto radio idénico, favorecerian la hipotesis de un enriquecimiento de fluidos en el
limite entre la losa y el manto (Peate et al., 1997). La adicion de fundidos provenientes
del slab ha sido sefialada como uno de los factores en la generacion de las lavas de la
Formacion Oficina Viz en el drea de Iquique (Kramer et al., 2005). Sin embargo, las
relaciones Nb/Ta de esta unidad reflejan valores mas bajos que los propios del MORB,
ademas de razones relativamente bajas de Sr/Y (<30), por lo que una componente de

fusion de la losa seria improbable en la génesis de estas rocas (Oliveros et al., 2007).

Los diagramas de dispersion entre elementos trazas, relacionandolos con la
profundidad del Moho, muestran rangos similares a los anteriormente sefialados para
las muestras del presente estudio. La mayoria de las rocas del arco jurasico se habrian
originado en una corteza relativamente delgada, cercana a los ~35 km de profundidad

(Figura 33).
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Figura 34. Diagramas de dispersién, en relaciéon a la profundidad del Moho (Profeta et al,, 2015),
comparando los valores del presente estudio con las Formaciones jurasicas-cretacicas del centro-norte
de Chile. a) Diagrama Sr/Y v/s Y. b) Diagrama (La/Yb)n v/s YD, valores normalizados al Condrito (Suny
McDonough, 1995).

6.5. SINTESIS: EVOLUCION DEL MARGEN ANDINO JURASICO,
A LA ALTURA DE LOS 38-39°S

Durante el Pliensbachiano superior al Toarciano inferior, lavas de composicion
basaltica se habrian acumulado al interior de una cuenca de intra-arco, configurada al
este del arco volcanico principal (Ramos, 1999b). Estas rocas, pertenecientes al
Miembro Icalma, presentan signaturas tipicas de subduccién; proceso que tuvo lugar
bajo un régimen de deformacion extensional, el cual se habria prolongado hasta el
Cretacico (Scheuber y Gonzalez, 1999; Grocott y Taylor, 2002, Charrier et al., 2007;
Mpodozis y Ramos, 2008). En consecuencia los magmas generados habrian ascendido
rapidamente a través de una corteza adelgazada, cercana a los 35 km de grosor,

sufriendo escasa asimilacion cortical (Figura 35 a).

Desde el Jurasico Medio-Superior se configura al este del arco volcanico un
esquema de cuenca de tras-arco (Cuenca de Neuquén), en la cual, desde el Batoniano
tardio al Caloviano temprano, se depositan sedimentos de fondo marino (Facies A,
Miembro Lonquimay), los que anteceden a la acumulacién de facies de plataforma
carbonatada entre el Caloviano medio-Oxfordiano (Facies B, Miembro Lonquimay),

tras un descenso relativo del nivel de base (De la Cruz y Suarez, 1997).

Hacia el Jurdsico Superior, probablemente durante el Kimmeridgiano

temprano, la actividad del arco se acrecentd, generando un intenso magmatismo (De
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la Cruz y Suarez, 1997); cuyas etapas finales se hayan representadas por importantes
secuencias piroclasticas, las que habrian colmatado la cuenca (Facies C, Miembro
Lonquimay). Por otro lado, cuerpos intrusivos asociados a la intensa actividad
magmatica que tuvo lugar durante este periodo hasta el Cretacico (Grupo Pluténico
Galletué) intruyen las unidades mas antiguas a lo largo del arco (Suarez y Emparan,

1997; Figura 35 b).

Hacia el Cretacico Inferior tardio comienza un periodo de intensa deformacion
compresiva, con alzamiento y erosion de las unidades jurasicas y cretacicas pre-
existentes, ademas de la inversién de las cuencas de tras-arco (Charrier et al., 2007).
Esta etapa, conocida como la Fase Peruana o Subhercinica, da inicio a un régimen
altamente compresivo, provocado por un mayor acoplamiento entre las placas
Oceanica y Sudamericana, como consecuencia de la alta produccién de corteza en el

Pacifico (Charrier et al., 2007; Larson, 1991).

La actividad del arco volcanico continua, representada por las rocas del
Complejo Vizcacha-Cumilao (Suarez y Emparan, 1997). La quimica de estas rocas da
cuenta del ascenso a través de una corteza mas engrosada que la del Jurasico Inferior
(~50 km; Figura 35 c).
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Figura 35. Evolucién tectdnica del margen andino a los 38° S. a) Margen andino durante el Jurasico
Inferior. Esquema cuenca de intra-arco, con emisiéon de basaltos de almohadilla del Miembro Icalma.
Corteza adelgazada por esfuerzos transtensionales, asociados a roll-back del slab (Ramos, 1999a). b)
Margen andino durante el Jurdsico Medio-Superior. Esquema cuenca de tras-arco, con acumulacién de
secuencias marino-profundas y de plataforma carbonatada (Base Miembro Lonquimay). Arco volcanico
activo, con emisién de lavas y rocas piroclasticas hacia el final del Jurasico, lo que colmatara la cuenca
de tras-arco (Techo Miembro Lonquimay). Magmatismo representado por el Grupo Pluténico Galletué.
c) Margen andino durante el Cretacico. Inversién de la cuenca de tras-arco, bajo condiciones mas
transpresivas, junto con un engrosamiento de la corteza continental. Arco volcanico activo, con emisiéon
de rocas volcanicas (Complejo Vizcacha-Cumilao) y magmatismo (Grupo Pluténico Galletué).
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7.CONCLUSIONES

Las rocas que constituyen la Formaciéon Nacientes del Biobio presentan edades
asignadas desde el Pliensbachiano tardio al Caloviano medio-Oxfordiano,
extendiéndose hasta, probablemente el Kimmeridgiano temprano. Este amplio rango
de edad permite interpretar la evolucion del magmatismo Jurasico a lo largo del

margen occidental de Gondwana, a la altura de los 38° S.

Basaltos de almohadilla del Miembro Icalma dan cuenta de la existencia de un
volcanismo submarino, atribuido a la acumulacién de lavas en una cuenca de intra-
arco durante el Jurasico Inferior. Este volcanismo presenta signaturas propias de
margenes de subduccién, con marcadas anomalias negativas de Nb y Ti, y un notorio
enriquecimiento en elementos LILE sobre los HFSE. Bajas razones de LREE/HREE
(Sr/Y y Lan/Ybn) indican que los magmas se generaron a escasa profundidad (~35

km).

Los patrones paralelos de las tierras raras dan cuenta de un proceso de
evolucion comun; donde las rocas se habrian diferenciado mediante procesos de
cristalizacion fraccionada con asimilacion (AFC). En las rocas del Jurasico Inferior, las
principales fases fraccionadas corresponderian a clinopiroxeno, ortopiroxeno y
anfibol, mientras que en las del Jurasico Superior la mineralogia cambiaria a
clinopiroxeno, anfibol y plagioclasa; sin existir evidencias de fraccionamiento de
granate en alguno de los grupos. Valores de Dy/Dy* versus Dy/Yb permiten deducir
una fuente magmatica enriquecida, mientras que contenidos de La y Th sefialarian
una contribucion de sedimentos subductados en la cufia del manto. No se hallo
evidencia de fusién del slab en la génesis de los magmas, los que habrian ascendido
rapidamente a través de una corteza adelgazada (~35 km) sometida a procesos de

rifting, limitando el grado de asimilacidn cortical de los magmas.

En el Jurasico Superior (Batoniano tardio-Kimmeridgiano temprano) continta
el régimen de subduccion en el margen, como también la actividad del arco volcanico;
procesos evidenciados por los patrones dentados de los diagramas spider, analizados

en la componente volcanica del Miembro Lonquimay. Las rocas que lo componen
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corresponden a lavas intermedias andesiticas y daciticas, como también a potentes
depositos piroclasticos; secuencias que habrian colmatado la cuenca de tras-arco,
ubicada al este del arco volcanico. A diferencia de las rocas volcanicas del Miembro
Icalma, esta unidad habria evolucionado por fraccionamiento de plagioclasa, marcado

por anomalias negativas Sr y Eu.

Rocas pertenecientes al Complejo Vizcacha-Cumilao muestran que hacia el
Cretacico continua la actividad en el arco, donde razones mas elevadas de Sr/Y y
Lan/Ybn revelan un engrosamiento de la corteza (~50 km) con respecto al Jurasico.
Anomalias levemente positivas de Sr y ausencia de anomalias negativas de Ti
permiten inferir que, tanto la plagioclasa como los 6xidos de Fe-Ti no forman parte de

las principales fases fraccionadas en esta unidad.

Es recomendable complementar los resultados obtenidos en la actual
investigacion con métodos isotdpicos y geocronoldgicos, ampliando asi las
interpretaciones en torno a la fuente y evolucion de los magmas desde el Jurasico. Sin
embargo, los datos geoquimicos aqui ensefiados permiten iniciar un nuevo ciclo en

torno a la comprension del magmatismo Jurasico en los Andes centrales del Sur.
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ANEXO 1. DESCRIPCION PETROGRAFICA DE
SECCION DELGADA

Cddigo PA-2

Coordenadas 19H 299112 5700569 Unidad Icalma

Tipo de roca ignea extrusiva

Clasificacion petrografica Basalto Otra Pillow Lava

Texturas Porfidica amigdaloidal Locales Textura intersertal de la
Generales masa fundamental.

Texturas esqueletales
en fenocristales de
plagioclasa.

Resumen
Roca ignea extrusiva de textura porfidica, cuya masa fundamental (Mf) se halla constituida por
microlitos de plagioclasa de grano fino con orientacién casual, granos finos de epidota y vidrio
alterado fuertemente a carbonato. En ella se disponen fenocristales de plagioclasa (Pl) de grano
medio, con texturas levemente esqueletales, y pseudomorfos maficos de grano medio, constituidos
por agregados cristalinos de epidota (Ep) y carbonato (Cc). Amigdalas bien redondeadas rellenas por
agregados radiales de epidota.

Figura orientativa ) Figura 1
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Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados
Composicion
Fenocristales 22 %
Minerales % Caracteristicas Alteracion
Pl 10 Cristales subhedrales a anhedrales de grano Afectados por

medio (0,6-1,6 mm), con texturas levemente alteracidona
esqueletales. Algunos de ellos se encuentran epidota.
fragmentados.
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Maficos 12 Pseudomorfos prismaticos, de grano medio (0,9- Intensaa
1,8 mm), conformados por agregados cristalinos carbonato y
de epidota. epidota.
Masa 43 %
fundamental
Minerales % Caracteristicas Alteracion
Pl 35 Cristales subhedrales alargados de grano fino Moderadaa
(0,3 mm). carbonato.
Ep 8 Cristales aislados de grano fino (0,05-0,07 mm), No presenta.
anhedrales o  prismaticos. Pueden ser
pseudomorfos de minerales maficos.
Minerales 2 % Cristales aislados o agregados, diseminados en el vidrio de la masa
Opacos fundamental.
Vidrio 33 % Intensaalteracién a carbonato.
Estructuras 8 % Amigdalas de 2,5 mm de tamafio, rellenas por agregados radiales de
epidota, ademas de carbonato por los bordes.
Observaciones La roca se encuentra alterada fuertemente a epidota, la que afecta a los

fenocristales y a la masa fundamental, apareciendo como granos cristalinos
aislados.

rafias

Objetivo: 10X / Nicoles: Cruzados
Fenocristal subhedral de plagioclasa (P1) y
pseudomorfos de epidota (Ep). Observar la
intensa alteracién a carbonato (Cc) del vidrio de
la masa fundamental.
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Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados
Pseudomorfo de epidota (Ep), con habito
prismatico. Masa fundamental (Mf) conformada
por microlitos de plagioclasa y granos de
epidota. Amigdala (Amg) rellena por agregados
radiales de epidota.



DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

Codigo MIII1-06
Coordenadas 19H 297645 5700687 Unidad Icalma
Tipo de roca ignea extrusiva

Clasificacion petrografica  Andesita de Piroxeno

Texturas Porfidica amigdaloidal Locales Pseudomorfos de anfibol
Generales con texturas poikiliticas,
incluyendo  cadacristales
de plagioclasa, maficos y
minerales opacos. Texturas

sieve

en fenocristales de

plagioclasas.

Resumen

Roca ignea extrusiva de textura porfidica, conformada por fenocristales euhedrales a subhedrales de
piroxeno (Px) de grano medio, fuertemente alterados a carbonatos y clorita; y oikocristales de
plagioclasa (P1) subhedrales de grano medio a grueso con texturas esqueletales, los que incluyen
cadacristales de epidota, por alteracion. Los fenocristales se disponen en una masa fundamental (Mf)

intergranular, formada por un enrejado de plagioclasas de grano fino, piroxenos

y vidrio volcanico de

color negro. Vetillas (Vt) con relleno de epidota y carbonato surcan la roca. Amigdalas redondeadas,

rellenas por epidota son abundantes.

Figura orientativa

Composicion
Fenocristales 14 %
Minerales %  Caracteristicas
Pl 8 Oikocristales alargados, subhedrales de grano

grueso (1,3-2,1 mm), con texturas esqueletales.
Incluyen cadacristales tabulares de epidota
(por alteracién de minerales méaficos). Algunos
granos conservan macla de Carlsbad.
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Alteracion

Intensa a arcillas y a
clorita férrica por
bordes y fracturas.



de grano medio (0,3-0,7 mm)
con habitos

Intensa a clorita
férrica y carbonato.
Alteracion

Moderada a arcillas.

Intensa a carbonato.

Como cadacristales incluidos en oikocristales de plagioclasa.

De composicién andesitica, color negro, entre cristales de plagioclasa.

Amigdalas alargadas de gran tamafio (0,6-4,5 mm), rellenas por

epidota, y en algunos casos, clorita en los bordes.

Px 6 Cristales
euhedrales a subhedrales,
tabulares a prismaticos de ocho lados.

Masa 48 %

fundamental

Minerales %  Caracteristicas

Plg 39 (ristales alargados subhedrales de grano fino
(0,05-0,25 mm) con texturas esqueletales.
Algunos granos presentan macla de Carlsbad y
Albita.

Px 9 Cristales prismaticos cortos de grano fino
(0,06-0,3 mm), dispuestos entre los intersticios
dejados por los cristales de plagioclasa de la
masa fundamental.

Minerales 2 %

Opacos

Vidrio 36 %

Estructuras 9 %

Observaciones

Vetillas finas (0,1 mm grosor), sinuosas y discontinuas, rellenas por epidota y
carbonato, en forma subordinada.

Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados
Fenocristal subhedral de plagioclasa con textura
esqueletal. El oikocristal presenta cadacristales
de minerales maficos alterados a epidota (Ep) y
clorita férrica, de color azul (Ch). Vetilla en parte
superior derecha, rellena por carbonato (Cc).
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Objetivo: 10X / Nicoles: Cruzados
Fenocristal de piroxeno con alteracién intensa a
carbonato (Cc), y leve a clorita férrica (Ch) por
fracturas. Le rodea masa fundamental
conformada por cristales de plagioclasa (Pl),
piroxeno (Px) y vidrio de color negro.



DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

Codigo MIII1-03
Coordenadas 19H 304574 5706499
Tipo de roca ignea hipabisal

Clasificacion petrografica  Microdiorita de Hornblenda

Texturas Faneritica
Generales

Resumen

Grupo Pluténico Galletué

Plagioclasas con textura
poikilitica.

Zonacion concéntrica en
cristales de hornblenda.

Roca ignea de grano muy fino, inequigranular, y textura faneritica. La componen cristales alargados de
plagioclasa (P1), de formas subhedrales a anhedrales; cristales de biotita subhedrales; y cristales
subhedrales y secciones basales de hornblenda (Hn). Los cristales de plagioclasa presentan textura
poikilitica, incluyendo cadacristales tabulares de igual composiciéon y anfibol. A un extremo, vetilla
rellena por cristales de hornblenda de grano grueso, zonados concéntricamente, la cual presenta un
borde de enfriamiento conformado por granos muy finos de cuarzo con bordes poligonales,
plagioclasas subhedrales a anhedrales alteradas a calcita, epidota y arcillas, y anfiboles tabulares a
anhedrales, levemente alterados a epidota. Minerales opacos (Op) diseminados.

Figura orientativa

Vetilla

Figura gen

eral

o

. ,’. A :4';:& -
o’ v }% 3 J A
Objetivo: 4X / Nicoles: Paralelos

Composicion
Minerales %  Caracteristicas Alteracion
Plg 47  Cristales alargados, subhedrales de grano fino Intensamente

(0,15-0,6 mm), de habito tabular. Presentan alterados a sericitay
textura poikilitica, con cadacristales de igual localmente a calcita
composicién, ademdas de pequefios granos de y epidota.
hornblendas tabulares. Macla de Carlsbad Cadacristales

apenas visible por la alteracion.
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afectados por
alteracion a clorita 'y
calcita.



Hn 41  Cristales de grano fino (0,06-0,2 mm), con Biotitizacién de
habitos tabulares y secciones rombicas basales, granos de
de colores pardos a verdosos, con alto hornblenda.
pleocroismo. Algunos granos presentan
zonaciéon concéntrica, mientras que otros
muestran clivaje.

Bt 6 Cristales de grano fino (0,2 mm), subhedrales. No presenta.

Minerales 6 %  Hematita y, posiblemente, magnetita; presentdndose como granos

Opacos anhedrales o subhedrales de habitos ctbicos asilados y diseminados
en la roca.

Minerales Zircones de grano fino incluidos en cristales de biotita, y abundantes titanitas de

Accesorios grano grueso bordeando vetilla de hornblenda.

Observaciones Vetilla de 5 mm de grosor, rellena por cristales euhedrales a subhedrales de
hornblenda, de grano grueso (0,7-4 mm), cuyos granos presentan zonacion
concéntrica. Borde de enfriamiento a ambos lados de la vetilla, alcanzando los 3,5
mm de grosor, conformado granos de grano muy fino (0,05 mm) de cuarzo de
bordes poligonales, plagioclasas subhedrales a anhedrales altamente alteradas a
calcita, arcillas y epidota, y anfiboles subordinados, alterados moderadamente a

epidota.

Objetivo: 10X / Nicoles: Cruzados
Seccion basal de cristal de hornblenda (Hn), el
cual conserva el clivaje.

titanitas (Ti).
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Objetivo: 10X / Nicoles: Cruzados
Borde de vetilla, donde se observan cristales de



DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

Codigo MII2-02
Coordenadas 19H 298044 5740923 Unidad Lonquimay
Tipo de roca ignea extrusiva

Clasificacion petrografica  Andesita de Anfibol

Texturas Porfidica, masa fundamental Locales Fenocristales de
Generales intergranular. plagioclasa y anfibol con
texturas poikiliticas y de
sieve.
Resumen

Roca extrusiva volcanica de textura porfidica, con fenocristales euhedrales a subhedrales de grano
medio a grueso de plagioclasa (Pl) y anfibol (Anf), ambos con textura poikilitica. Los oikocristales de
plagioclasa, fuertemente alterados a sericita y calcita, contienen cadacristales de igual composicion,
minerales maficos alterados a clorita (probablemente anfiboles), y minerales opacos; mientras que los
de anfibol contienen cadacristales de plagioclasa y opacos (hematita). La masa fundamental (Mf), de
textura intergranular, forma un enrejado de grano fino de cristales de plagioclasa; en cuyos
intersticios se disponen granos de anfibol, opacos y vidrio de composicién andesitica, con alteracion a

clorita.

Composicion
Fenocristales 30 %
Minerales %  Caracteristicas
Plg 25  Cristales euhedrales a subhedrales de grano

medio (0,5-2,3 mm). Presentan textura
poikilitica, con cadacristales de igual
composicién, minerales maficos alterados a
clorita (probablemente anfiboles) y opacos
(hematita).
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Figura general

Objetio: 4X icoles: Cruzados

Alteracion

Intensamente
alterados a sericita y
localmente a calcita y
epidota. Cadacristales
afectados por
alteracion a clorita y
calcita.



Anf 5 Cristales subhedrales de grano medio (0,9-1,5 Alteracién limitada a
mm) con textura poikilitica y sieve. Contienen las  fracturas  del
cadacristales de plagioclasas euhedrales y cristal, a calcita.
minerales opacos (hematita y probablemente
magnetita), estos ultimos distribuyéndose
como aglomerados en el oikocristal.

Masa 39 %

fundamental

Minerales %  Caracteristicas Alteracion

Plg 31 Cristales euhedrales a subhedrales de grano Moderada a sericita,
fino (0,1-0,4 mm), formando un enrejado. calcita y epidota.

Anf 8 Cristales anhedrales a subhedrales de grano No presenta.
fino (0,05-0,2 mm), con texturas poikiliticas y
sieve.

Minerales 11 % Hematita y, posiblemente, magnetita; presentdndose como

Opacos cadacristales incluidos en oikocristales de plagioclasa y anfibol; como
granos anhedrales o subhedrales de habitos ctibicos diseminados y/o
aglomerados; o aislados, diseminados en la masa fundamental.

Vidrio 20 %  Composicién andesitica de color gris oscuro, rellenando espacios entre
enrejado formado por las plagioclasas. Alterado a clorita.

Observaciones Fuerte alteracion en toda la muestra.

Fotomicrografias

Objetivo: 10X / Nicoles: Cruzados
Oikocristal de plagioclasa fuertemente alterado
a sericita y epidota (Ep), con cadacristales

maficos, probablemente anfiboles (Hn),
alterados a clorita. Le rodean cristales de
plagioclasa de la masa fundamental.
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Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados
Oikocristal de anfibol, con cadacristales de
plagioclasa (Pl) alteradas a epidota y minerales
opacos (Op), posiblemente hematita.
Fenocristales de plagioclasa rodean al fenocristal
de anfibol.



DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

Codigo MIII2-02
Coordenadas 19H 295523 5740347 Unidad Lonquimay
Tipo de roca ignea extrusiva

Clasificacion petrografica  Dacita

Texturas Porfidica Locales Masa fundamental con
Generales textura fluidal.

Resumen
Roca ignea extrusiva, de textura porfidica. Presenta fenocristales de plagioclasa (P1) euhedrales a
subhedrales de grano fino a medio, y granos finos anhedrales de cuarzo (Qz); inmersos en una masa
fundamental vitrea, con textura fluidal. Liticos igneos de gran tamafio, conformados por cristales de
plagioclasa (P1) y liticos (Lt) se hallan envueltos en la masa fundamental, siendo deformados por éste.
Minerales opacos (Op) de gran tamafio aparecen aislados en la masa fundamental.

Figura orientativa

Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados

Composicion

Fenocristales 17 %

Minerales % Caracteristicas Alteracion

Pl 5 Cristales subhedrales a anhedrales de Fuerte a arcillas.
grano fino a medio (0,15-0,8 mm), con Moderada a epidota y a
texturas esqueletales. carbonato, por los

bordes.
Qz 12 Cristales anhedrales de grano fino (0,04- No presenta.

0,15 mm), levemente alargados por el flujo.
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Liticos 12 %

Roca % Caracteristicas Alteracion

igneos 12 Clastos de grano medio (2-3 mm) Cristales de plagioclasa
deformados a causa del flujo, conformados alterados levemente a
por cristales euhedrales de plagioclasa y epidota. Liticos alterados
liticos igneos de composicion félsica, en los  a clorita.
cuales se distinguen granos de cuarzo.

Minerales 4 % Cristales aislados en la masa fundamental.
Opacos
Vidrio 67 % Presenta textura fluidal. Evidencias de desvitrificacion.

Observaciones Vetillas rellenas con cuarzo y plagioclasa, la que se halla alterada a calcita.

Objetivo: 4X / Nicoles: Paralelos Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados
Litico igneo, conformado por cristales de plagioclasa (P1) y maficos alterados a clorita (Ch). Le rodea
una masa fundamental conformada por fenocristales de plagioclasa (Pl) y cuarzo (Qz).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

Codigo MIII2-03

Coordenadas 19H 298095 4740891 Unidad Lonquimay

Tipo de roca ignea efusiva piroclastica

Clasificacion petrografica  Toba de ceniza Otra Toba cristalovitrea
Texturas Fragmental

Generales

Resumen
Roca piroclastica de textura fragmental, conformada por litoclastos volcanicos de tamafio lapilli y
cristaloclastos de plagioclasa (Pl) y biotita (Bt), en su mayoria de tamafio ceniza; dispuestos en una
matriz vitrea (Vd) desvitrificada. Amigdalas rellenas por epidota, de formas alargadas, aparecen
aleatoriamente en la roca.

Figura orientativa
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Composicion
Fragmentos 22 %
mayores
Litoclastos % Caracteristicas Alteracion
Volcanicos 7 Clastos subangulosos, de tamafo lapilli (2,8-3,4 Biotitas alteradas a
mm), conformados por fenocristales de clorita.
plagioclasa y biotita, inmersos en una masa
fundamental afanitica desvitrificada.
Cristaloclastos % Caracteristicas Alteracion
Plg 12 Cristales euhedrales a anhedrales, con macla de Moderada a arcillas.
Carlsbad y Albita. El tamafio de grano varia
desde ceniza gruesa (9%; 0,6-1,8 mm) a lapilli
(3%; 2,1-2,8 mm).
Bt 3 Cristales euhedrales a subhedrales, tamafo A clorita.

ceniza fina a media (0,15-0,7 mm).
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Minerales
Opacos

Vidrio

Oquedades

Minerales
Accesorios

2 % Granos aislados diseminados, tanto en los clastos volcanicos, como en
la matriz.

76 %  Composiciéon andesitica de color negro. Presenta evidencias de
desvitrificacién.

3 %  Amigdalas alargadas rellenas por epidota.

Zircones de grano muy fino (0,06 mm) distribuidos en la masa fundamental.

Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados
Cristaloclastos de plagioclasa (PI) con macla de
Calsbad, amigdalas de epidota (Ep) y matriz
desvitrificada (Vd).
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Cddigo
Coordenadas

Tipo de roca

DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

MII2-04
19H

Clasificacion petrografica

Texturas
Generales

298095 4740891 Unidad

ignea efusiva piroclastica

Toba de lapilli Otra

Fragmental Locales
Resumen

Lonquimay

Lapillita

Texturas esqueletales en
cristales de plagioclasa.

Roca efusiva de textura fragmental, con una matriz conformada por cristaloclastos de plagioclasa (P1),
minerales opacos (Op), y litoclastos volcanicos recristalizados (Lt), en la que se disponen litoclastos
subangulosos de tamafio ceniza fina a lapilli, de naturaleza andesitica. La matriz se encuentra
altamente oxidada, lo que se ve reflejado en el color pardo rojizo de la muestra.

Fragmentos
mayores

Litoclastos

Volcanicos
indeterminados

%
30

Composicion

Caracteristicas

Clastos subangulosos volcanicos, de tamafio
lapilli (4 -15 mm) de textura porfidica, con
fenocristales de plagioclasa (25%) de grano
medio (1-1,5 mm), euhedrales a
subhedrales, rodeados por wuna masa
fundamental (75%) recristalizada de cuarzo
y feldespato.
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Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados

Alteracion

Masa fundamental
recristalizada, alterada
localmente a calcita,
epidota y clorita.



Volcanicos
andesiticos

Volcanicos
andesiticos

Matriz

Cristaloclastos
Plg

Litoclastos

Volcanicos

Minerales
Opacos

Vidrio

Minerales
Accesorios

Observaciones

17 %

%

%
10

40 %

Clastos subangulosos, tamafio ceniza gruesa
(1,5-2 mm), textura porfidica, con
fenocristales euhedrales de plagioclasa
(35%) de grano fino (0,3-0,5 mm), inmersos

en una masa fundamental (61%),
intersertal. Minerales opacos (4%) de grano
fino (<4 mm) de habito cubico

(probablemente magnetita), diseminados y
aislados en la masa fundamental.

Clastos subangulosos, tamafio ceniza fina
(0,4-1,3 mm), conformados por
fenocristales subhedrales de plagioclasa
(10%) de grano fino (0,2-0,4 mm), los que
presentan texturas esqueletales, y liticos
volcanicos (25%) recristalizados de cuarzo
y feldespato, de grano fino (0,2-0,6 mm).
Los componentes mayores se hallan
inmersos en una masa fundamental (65%)
de color negro, de textura intersertal
desvitrificada.

Caracteristicas

Cristales subhedrales a anhedrales, donde
algunos granos preservan macla de Carlsbad
y Albita. Tamafio de grano fino (0,1-0,3 mm).

Algunos  cristales  presentan  texturas
esqueletales.

Caracteristicas

Clastos subredondeados volcanicos, de
tamafio ceniza fina (0,1-0,3 mm) con
recristalizaciéon de cuarzo y feldespatos.
Granos aislados diseminados, tanto en

andesiticos, como en la matriz.

Fenocristales de
plagioclasa
moderadamente
alterados a arcillas.
Desvitrificacion de la
masa fundamental.

Fenocristales de
plagioclasa altamente
alterados a arcillas.
Liticos recristalizados.
Desvitrificacion de 1la
masa fundamental.

Alteracion

Fuertemente a
arcillas.

Alteracion

Mineralogia primaria

afectada por
recristalizacion.
los clastos volcanicos

Composicion andesitica de color pardo rojizo, debido a una fuerte
oxidacidén de los minerales ferromagnesianos de la misma.

Cristales aislados de apatito, anhedrales, de tamafios 0,1 mm. Zircones en cristales
de plagioclasa y en la masa fundamental de grano muy fino (0,06 mm).

Vetillas continuas y sinuosas, rellenas por cuarzo microcristalino, de grosores entre
0,05y 3 mm.
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Fotomicrografias

Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados Objetivo: 50X / Nicoles: Cruzados
Litico con recristalizacién a cuarzo y feldespato Cristal de circon (Zr) en incluido en cristal de
(Qz+Fd), con alteracion fuerte a calcita (Cc), y plagioclasa.
local a epidota (Ep).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

Cddigo

Coordenadas 19H

Tipo de roca

MII2-06

Clasificacion petrografica

Texturas
Generales

298166 5740895 Unidad
ignea efusiva piroclastica

Toba de ceniza Otra
Fragmental Locales

Lonquimay

Toba vitrolitica

Texturas esqueletales en
algunos

cristales de

plagioclasa.
Cuarzos embahiados.

Resumen

Roca extrusiva piroclastica de textura fragmental, con matriz de vidrio parcialmente desvitrificada,
tamafio ceniza fina. En ella se disponen cristaloclastos de plagioclasa (P1) subhedrales a anhedrales de
tamafio ceniza; de cuarzo anhedrales tamafio ceniza, y litoclastos (Lt) volcanicos fuertemente
alterados a epidota (Ep), de tamafio lapilli.

~ Figura orientativa

Litoclastos 22

Roca

Volcanicos
andesiticos

Volcanicos
andesiticos

ig eneral

Composicion

Caracteristicas

Clastos redondeados y alargados, de textura
porfidica y tamafio ceniza (2%) (0,8 mm) a lapilli
(6%) (6 mm). Fenocristales de grano fino a
medio (0,15-0,6 mm) de plagioclasa (12%)
euhedral con texturas esqueletales. Masa
fundamental (88%) con textura felsofidica.

Clastos redondeados de textura porfidica,
tamafo ceniza (3%) (0,4-1,3 mm) a lapilli (3%)
(2,1-3,6 mm). Vidrio de la masa fundamental
(88%) se encuentra impregnado con goetita y
otros oxidos. Fenocristales de plagioclasa (8%)
subhedrales a anhedrales y minerales opacos
diseminados (4%).
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L8

Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados

Alteracion

Fenocristales de
plagioclasa
moderadamente
alterados a calcita
y epidota.

Plagioclasas
moderadamente a
arcillas y epidota.
A 6xidos de Fe por
bordes del clasto.



Intrusivos cuarzo-

dioriticos

Cristaloclastos

Mineral
Plg

Qz

Minerales
Opacos

Vidrio

Minerales
Accesorios

Observaciones

11 %

%

65 %

Clastos angulosos con textura faneritica,
inequigranular, de grano medio (0,4 mm) con
cristales de plagioclasa (95%) subhedrales a
anhedrales, y de cuarzo (5%) euhedrales de 0,05
mm. Clastos tamafio ceniza (3%) (0,4-0,8 mm) y
tamafio lapilli (5%) (2,1-3,6 mm).

Caracteristicas

Cristales subhedrales a anhedrales, con macla de
Carlsbad y Albita. Tamafo ceniza (0,1-0,8 mm).

Algunos cristales presentan texturas
esqueletales.
Cristales  anhedrales con texturas de

embahiamiento. Tamafio ceniza (0,05-0,3 mm).

Cristales de
plagioclasa con
alteracién intensa
a epidota.

Alteraciéon
Fuertemente a
arcillas,
parcialmente a
epidota. Algunos

granos presentan
fuerte alteracion a
epidota en bordes.

No presenta.

Posiblemente, hematita, presentdndose intersticial y en granos

anhedrales diseminados en la muestra.

Composicion andesitica de color

desvitrificacion felsofidica.

pardo oscuro.

Texturas de

Zircones de grano muy fino (0,07 mm) inmersos y aislados en la masa
fundamental.

Fuerte alteracién a epidota en toda la muestra.

Objetivo: 10X / Nicoles: Cruzados

Alteracién a epidota (Ep) y calcita (Cc) de un litico
igneo intrusivo. Cuarzo (Qz) microcristalino forma
parte de la mineralogia primaria del Cclasto.
Cristaloclastos de plagioclasa (Pl) dispuestos en la
matriz rodean al litoclasto igneo.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

Codigo MII2-07

Coordenadas 19H 298166 5740895 Unidad Lonquimay

Tipo de roca ignea efusiva piroclastica

Clasificacion petrografica  Toba de ceniza Otra Toba cristalovitrea
Texturas Fragmental Locales Fluidal a nivel local.
Generales

Resumen
Roca piroclastica de textura fragmental, constituida por una matriz hipocristalina de tamafio ceniza
fina, formada por cuarzo (Qz), biotitas alteradas a clorita y vidrio de color negro; en la cual se
disponen los fragmentos mayores. Entre estos, se distinguen litoclastos andesiticos (Lt) de tamafios
ceniza a lapilli, con fenocristales de plagioclasa y biotita (Bt); y cristaloclastos de plagioclasa (P1) de
texturas poikiliticas. Existe un cambio textural hacia la parte inferior de la seccién, donde las
plagioclasas se alinean siguiendo un flujo.

Figura orientativa Figura general
TN - 3 T
w5 e

Objetivo: 4X / Nioles: Cruzados

Composicion
Fragmentos 28 %
mayores
Litoclastos % Caracteristicas Alteracion
Volcanicos 8 Clastos angulosos de tamafo ceniza gruesa (0,6- Intensa a clorita
andesiticos 1,8 mm), de textura porfidica, con fenocristales de los
subhedrales de plagioclasa y biotita, dispuestos fenocristales de
en una masa fundamental afanitica. biotita.
Volcénicos 4 Clastos angulosos de tamafio lapilli (2,1-2,4 mm), Intensa a clorita
andesiticos de textura porfidica, con fenocristales de los

subhedrales de plagioclasa y biotita, dispuestos
en una masa fundamental afanitica.
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fenocristales de
biotita.



2mm), de formas

con macla de

mientras que otros se muestran

tanto en los

Alteracion

Intensa a arcillas.
Cadacristales de

biotita alteradas
fuertemente a
clorita.

Alteracion

Intensa a clorita.

A arcillas.

No presenta.

clastos volcanicos

Composiciéon andesitica de color negro. Presenta evidencias de

Apatitos de grano fino (0,11 mm) y zircones de grano muy fino (0,05 mm); aislados

Cristaloclastos % Caracteristicas

Pl 16  Cristales de tamafio ceniza gruesa (14%; 0,6-1,9
mm) a lapilli fino (2%j;
euhedrales a subhedrales, con excepcion de
algunos granos anhedrales,
Carlsbad y Albita. Ciertos cristales presentan
textura poikilitica, incluyendo cadacristales de
minerales opacos y biotitas obliteradas.

Matriz 16 %

Cristaloclastos % Caracteristicas

Bt 6 Cristales obliterados de tamafio ceniza fina (0,05-
0,35 mm). Algunos granos conservan habitos
tabulares,
anhedrales, con bordes redondeados.

Pl 6 Cristales subhedrales a anhedrales, de tamaio
ceniza fina a media (0,2-0,5 mm).

Qz 4 Cristales anhedrales, de tamafio ceniza fina (0,05-
0,3 mm).

Minerales 3 %  Granos aislados diseminados,

Opacos andesiticos, como en la matriz.

Vidrio 53 %
desvitrificacion.

Minerales

Accesorios en la masa fundamental.

Observaciones

Cambio textural en la roca, donde la matriz presenta textura fluidal, y donde los
fragmentos mayores se disponen siguiendo al flujo.

Fotomicro

rafias

Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados
Detalle de cambio textural en la roca,
donde tanto los litoclastos andesiticos (Lt)
como los cristaloclastos de plagioclasa (P1)
se encuentran alineados; inmnersos en una
matriz (Mt) hipocristalina.
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Objetivo: 10X / Nicoles: Cruzados
andesitico, constituido por

Litoclasto
fenocristales de biotita (Bt) alterados a
clorita, y plagioclasa (Pl). Rodeado por
cristaloclastos de plagioclasa, inmersos en
una matriz (Mt) desvitrificaca.



DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

Cddigo

Coordenadas 19H

Tipo de roca

MII2-08

Clasificacion petrografica

Texturas
Generales

298166 5740895 Unidad
ignea efusiva piroclastica

Toba de ceniza Otra
Fragmental Locales

Resumen

Lonquimay

Toba cristalolitica

Texturas esqueletales en
ciertos  cristales de
plagioclasa.

Roca extrusiva volcanoclastica, de textura fragmental, inequigranular, cuyos componentes mayores,
de tamafio lapilli corresponden escencialmente a litoclastos volcanicos (Lt) subangulosos
recristalizados y andesiticos, y a cristaloclastos de plagioclasa (P1) con macla de Carlsbad y Albita;
envueltos por una matriz cristalovitrea de tamafio ceniza, conformada por cristaloclastos de
plagioclasa, cuarzo, litoclastos volcanicos y vidrio (Vd). Este dltimo se halla oxidado, lo que otorga a la
matriz una tonalidad rojiza.

Fi

Fragmentos 31
mayores

Litoclastos

Volcanicos
andesiticos

ura orientativa

%

%
12

Composicion

Caracteristicas

Clastos subangulosos volcanicos, de tamafio
lapilli fino a medio (2-7 mm). Se observan
relictos de una masa fundamental (66%)
felsofidica, ahora recristalizada, formando

una pasta intergranular de cuarzo vy
feldespato, en la que se disponen
fenocristales de  plagioclasa  (26%)

subhedrales, de grano medio a grueso (0,5-
1,4 mm), recristalizados, casi sin macla
visible, producto de la fuerte alteracion.
Amigdalas (3%) de tamaiios entre 0,1 y 0,4
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Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados

Alteracion

Recristalizacion de la
masa fundamental y los
fenocristales de
plagioclasa. Alteracién
intensa de éstos ultimos
a arcillas, y en menor
medida a epidota y
sericita.



Volcanicos

Volcanicos
andesiticos

Cristaloclastos
Plg

Matriz 50

Cristaloclastos
Plg

Qz

Litoclastos

Volcanicos

Minerales 5
Opacos

Vidrio 14

%

%

%
40

%

%

%

mm, rellenas por cuarzo y/o epidota.
Minerales opacos (5%) de habitos
prismaticos, diseminados en la masa
fundamental.

Clastos volcanicos subangulosos, de tamafio
ceniza gruesa (0,7-1,8 mm), conformados
por una pasta con intercrecimiento de
cuarzo y feldespato  producto de
recristalizacién, que pueden o no presentar
fenocristales de plagioclasa (0-40%), de
grano medio (0,4 mm) y amigdalas (0,1-0,2
mm) rellenas por clorita y epidota.

Clastos angulosos andesiticos, de tamafio
ceniza gruesa (1,5 mm), de grano medio
(0,4-1,3 mm), conformados por
fenocristales subhedrales de plagioclasa
(22%) de grano fino (0,04-0,1 mm), con
macla de Albita; inmersos en una masa
fundamental (78%) afanitica de color negro,

moderadamente oxidada, especialmente
por los bordes.

Caracteristicas

Cristales aislados de grano grueso (0,8-1,3
mm) subhedrales a anhedrales,
redondeados, sin macla, leve a
moderadamente recristalizados. Algunos

granos pueden presentar macla de Carlsbad
y Albita.

Caracteristicas

Cristales subhedrales a anhedrales, donde
algunos granos preservan macla de Carlsbad
y Albita. Tamafio de grano fino (0,07-0,2 mm).

Cristales anhedrales, de bordes redondeados,
de grano fino (0,1 mm).

Caracteristicas

Clastos subangulosos volcanicos, de grano
fino (0,1-0,3 mm) con recristalizaciéon de
cuarzo y feldespatos.

Fenocristales de
plagioclasa alterados a
arcillas y sericita.

Fenocristales de
plagioclasa alterados a
arcillas y  sericita.
Oxidacion moderada de
los minerales
ferromagnesianos de la
masa fundamental.

Alteracion
A arcillas, y levemente a

sericita. Algunos
granos, alterados a
clorita.

Alteracion

Fuertemente a arcillas
y sericita.

No presenta.

Alteracion

Mineralogia primaria
afectada por
recristalizacion.

Granos aislados con habitos prismaticos, diseminados, tanto en los
clastos volcanicos andesiticos, como en la masa fundamental.

Composiciéon andesitica de color pardo rojizo, debido a una fuerte
oxidacion de los minerales ferromagnesianos de la misma.
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Minerales
Accesorios

Apatitos de grano fino (0,08 mm) y zircones de grano muy fino (0,05 mm) aislados
en la masa fundamental.

Observaciones

Fuerte alteracién y recristalizacion en toda la muestra.

Objetivo: 4X / Nicoles: Cruzados
Borde litoclasto volcanico de tamafio lapilli
medio y textura porfidica, donde se observa un
cristal de plagioclasa (Pl) euhedral de grano

Objetivo: 4X / Nicoles: Paralelos
Litoclasto andesitico de grano ceniza gruesa, de
textura porfidica, con fenocristales subhedrales
de plagioclasa (Pl) inmersos en una masa

grueso, inmerso en una pasta con
intercrecimiento de cuarzo y feldespato
(Qz+Fd), producto de la recristalizacién. A un
costado, clasto (Lt) subredondeado de tamafio
ceniza media, con recristalizacion.

fundamental (Mf) afanitica.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

Cddigo MIII1-07
Coordenadas 19H

Tipo de roca
Clasificacion petrografica

Texturas
Generales

288763 5698690 Unidad Complejo Vizcacha-
Cumilao

ignea extrusiva
Andesita amigdaloidal de Hornblenda

Porfidica amigdaloidal Locales  Pseudomorfos de anfibol
con texturas poikiliticas,
incluyendo cadacristales
de plagioclasa, maficos y
minerales opacos.

Resumen

Roca ignea extrusiva de textura porfidica, conformada por fenocristales de grano medio a grueso,
euhedrales a subhedrales de plagioclasa (P1) y pseudomorfos de anfibol de habito hexagonal,
constituidos por agregados cristalinos de carbonato y clorita (Ch). Los fenocristales se disponen en
una masa fundamental (Mf) intersertal, formada por un enrejado de plagioclasas, cuyos espacios han
sido ocupados por vidrio volcanico de color negro.

Figura orienta

Fenocristales 30 %

Minerales %
Plg 12
Hn 18

tiva
=

Composicion

Caracteristicas

Cristales alargados, subhedrales de grano
medio (0,7-0,9 mm), de habito tabular.

Pseudomorfos de grano grueso (2,5 mm), con
habitos tabulares y hexagonales, con bordes de
cuarzo microcristalino.  Algunos  granos
presentan textura poikilitica, con cadacristales
de plagioclasa, anfiboles alterados a calcita y
minerales opacos.
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Alteracion

Intensa a arcillas y
moderada a epidota.

Agregados
cristalinos de clorita
y/o calcita.



Masa 62 %

que forman un enrejado de

Alteracion

(0,1-0,3 mm) Intensa a arcillas y

moderada a epidota.

(0,1-0,3 mm)
donde algunos

Intensa a clorita.

Como cadacristales incluidos en oikocristales de pseudomorfos de

De composicién andesitica, color negro, entre cristales de plagioclasa.

Amigdalas bien redondeadas de gran tamafo (1,2-3 mm), rellenas por

calcita y clorita de manera concéntrica, esta ultima, formando

Titanitas de grano muy fino (0,02 mm), anhedrales, diseminadas en toda la

fundamental

Minerales % Caracteristicas

Plg 47  Cristales de grano fino
subhedrales,
cristales tabulares.

Hn 15 Cristales de grano fino
subhedrales a anhedrales,
granos presentan habito tabular.

Minerales 2 %

Opacos anfibol.

Vidrio 6 %

Estructuras 3 %
agregados radiales.

Minerales

Accesorios muestra.

Observaciones Fuerte alteracion a clorita en toda la muestra.

Objetivo: 4X / Nicoles: Paralelos

Dos pseudomorfos de anfibol, de habitos
hexagonal y rémbico, constituidos por agregados
de clorita (Ch) y carbonato (Cc). Los fenocristales
se encuentran rodeados por una masa
fundamental de textura intersertal.
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Objetivo: 20X / Nicoles: Cruzados
Pseudomorfo de anfibol, completamente
reemplazado por carbonato (Cc).



DESCRIPCION PETROGRAFICA DE SECCIONES DELGADAS

Codigo MIII1-08

Coordenadas 19H 286651 5698296 Unidad Complejo Vizcacha-
Cumilao

Tipo de roca ignea extrusiva

Clasificacion petrografica  Andesita de Olivino

Texturas Porfidica, con masa Locales Masa fundamental

Generales fundamental faneritica. pilotaxitica.

Resumen
Roca ignea extrusiva de textura porfidica, conformada por fenocristales de plagioclasa de grano
medio, y pseudomorfos de olivino (0l) de grano grueso, inmersos en una masa fundamental (Mf)
faneritica de grano fino, con textura pilotaxitica, constituida por microlitos euhedrales de plagioclasa
orientados segun el flujo, y anfiboles. Vetillas (Qz+Pl) rellenas por cuarzo, y en menor medida,
plagioclasa, alteradas a arcillas y carbonato. Minerales opacos diseminados en la masa fundamental.
eneral

Figura orientativa Figura

Vetilla
(qz+pl)

Objetivo: 4X / Nicoles: Paralelos

Composicion
Fenocristales 20 %
Minerales %  Caracteristicas Alteracién
0l 15  Pseudomorfos angulosos de grano grueso (0,5- Intensa a clorita. A

3,5 mm), constituidos por agregados cristalinos carbonato por los
de cuarzo, clorita, carbonato y goetita de habito bordes.

botrioidal.

Pl 5 Cristales subhedrales a anhedrales de habito Fuertemente
tabular y de grano medio (0,5-0,6 mm), alterados a arcillas.
esqueletales.
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Masa 77
fundamental

Minerales
Plg

Anf

Minerales 3
Opacos

Vidrio

Estructuras 3

Minerales
Accesorios

Observaciones

%

%
70

%

%

Caracteristicas

Cristales euhedrales de habito tabular y de
grano fino a medio (0,2-0,6 mm). Forman una vy
pasta "apretada” de microlitos.

Cristales anhedrales, levemente tabulares, de

grano fino (0,1 mm).

Alteracion
Moderada a arcillas
epidota.
Localmente, a
carbonato.

Leve a clorita.

Dispersos como cristales aislados en la masa fundamental. Agregados
botrioidales de goetita en liticos.

No se observa.

Amigdalas bien redondeadas de gran tamafio (1,2-3 mm), rellenas por
calcita y clorita de manera concéntrica, esta ultima, formando

esferulitas.

Titanitas de grano muy fino (0,02 mm), anhedrales, diseminadas en toda la
muestra.

Vetillas rellenas por cristales de cuarzo, plagioclasas subordinadas, y localmente,

afectadas por fluidos cloriticos y carbonatados.

(Ch) y goetita

Objetivo: 4X / Nicoles: Paralelos
Fenocristal pseudomorfo de olivino (0l), con
agregados cristalinos de cuarzo (Qz), clorita

(Go),

inmerso

€én masa

fundamental (Mf) pilotaxitica.
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Fotomicrografias

o

Objetivo: 20X / Nicoles: Paralelos
con textura pilotaxitica.

Masa fundamental
Cristales de plagioclasa (Pl), anfiboles (An),
minerales opacos (Op) y titanitas (Ti).



ANEXO 2. COLUMNA ESTRATIGRAFICA,
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