UNIVERSIDAD

MAYOR

ESCUELA DE

GEOLOGIA

ESCUELA DE

UNIVERSIDAD
GEOLOGIA
MAYOR

Estratigrafia, geobarometria y metamorfismo
de muy bajo grado de la Formacion Bafos
Morales (Jurasico Superior), Chile central

(33°S-34°S)

Memoria entregada a la Universidad Mayor en cumplimiento de los requisitos para optar al
Titulo de Geologo.

SEBASTIAN IGNACIO GUZMAN ESCOBAR

Profesores guia: DR. EDUARDO MORGADO.

Miembros de la Comisién Evaluadora de Examen:

DR. CHRISTIAN SALAZAR.

DR. MATIAS PENA.

SANTIAGO, CHILE.
Diciembre, 2023.



£

UNIVERSIDAD ESCSELOA DE
GEOLOGIA
MAYOR

Estratigrafia, geobarometria y metamorfismo de muy bajo grado
de la Formacién Bafos Morales (Jurasico Superior), Chile
central (33°S-34°S)

La zona de estudio perteneciente a la Formacién Bafios Morales (FBM) se encuentra
ubicada entre los 33°S y 34°S a 70 km al este de Santiago, emplazada en la cordillera
principal, especificamente en la localidad Bafios Morales que pertenece al valle asociado al
Rio Volcan, uno de los principales afluentes del Rio Maipo. La zona constituye una region
donde se pueden observar secuencias marinas depositadas en ambientes someros que reflejan
una continuidad temporal entre el Jurésico y el Cretacico. Estas secuencias estratificadas
pertenecen a la Formacion Bafios Morales (Titoniano) y Lo Valdés (Titoniano-Hauteriviano).

La investigacion del presente proyecto realiza un estudio estratigrafico,
geobarométrico y metamorfico de la FBM, con el fin de constrefiir procesos geodindmicos
asociados a la profundizacién de cuenca de tras-arco ocurrida en el Titoniano y condiciones

intensivas asociadas al metamorfismo-metasomatismo que sufrié posteriormente la FBM.

El ambiente de deportacion que se define para la FBM corresponde a un régimen
volcénico dentro de un ambiente marino somero asociado a frente de playa o de rampa interna
evidenciado en sus niveles sedimentarios carbonatados. Por otro lado, las coladas de lava
efusivas depositadas en condiciones subacuéticas se evidencian en su morfologia de pillow
lava y textura de autobrecha. Esto en conjunto con la geobarometria de clinopiroxenos
realizada en las lavas de la FBM, donde los datos arrojan profundidades de 2-14 km de

profundidad, lo cual corresponderia a camaras emplazadas en niveles someros.

Las asociaciones mineraldgicas secundarias presentes en la FBM corresponden a la
facie prehnita-pumpellyita, la cual representa rangos de presion que oscilan entre 0,5 a
4,5kbar y rangos de temperatura entre 175-280°C. Estos rangos de presion y temperatura se

asocian a un evento metamorfico-metasomatico de enterramiento.
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“Quizé el espiritu deba su origen a un excedente de tiempo. Quien se queda
sin aliento no tiene espiritu”

Byung-Chul Han
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Generalidades
La zona de estudio se encuentra entre los 33°S y 34°S a 70 km al este de Santiago,

ubicada en la cordillera principal, especificamente en la localidad Bafios Morales que
pertenece al valle asociado al Rio Volcéan, uno de los principales afluentes del Rio Maipo. En
el valle asociado al Rio VVolcan, de este a oeste por el centro, se pueden observar las siguientes
formaciones de base a techo, Rio Colina, Rio Damas, Bafios Morales, Lo Valdés y Colimapu
pertenecientes al Mesozoico, y Formacion Abanico y Farellones pertenecientes al Cenozoico,
con respecto a unidades estratificadas (e.g Charrier et al., 2007; Salazar & Stinnesbeck,
2015.)

La sucesion de formaciones mencionadas anteriormente constituye una zona donde
aflora una secuencia estratigrafica continua entre el Jurasico y el Cretécico, donde a grandes
rasgos hay una confluencia y gradacién de ambientes de caracter marino, continental y
volcanico. Se asocia a la primera fase del periodo andino (Charrier et al., 2007),
especificamente a un contexto extensional asociada a una profundizacion y colmatacion de
una cuenca, donde en la zona de estudio inicia con la Formacion Rio Damas asociada al
Oxfordiano (Klohn, 1960), y culminaria con la depositacion de la secuencia continental

asociada a la Formacién Colimapu perteneciente al Albiano (Martinez et al., 1963).

1.2 Antecedentes.

Hace aproximadamente 200 Ma comienza la fragmentacion de Pangea, la cual se
evidencia en la aparicion de coladas basélticas y enjambres de diques asociado a procesos de
rifting en el Triasico. Estos eventos termales se llamaron centros de dispersion, el primero
registrado es nombrado CAMP (Olsen, 1997), donde el climax de este evento genera la
fragmentacion de Pangea constituyendo dos nuevos supercontinentes que corresponden a
Laurasia y Gondwana (Olsen, 1997). Posterior a esto, hace 183 -179 Ma (Pleinsbachiano)
comenzd otra anomalia térmica asociada al sur del continente Gondwana que se asocia al

centro dispersor Karoo, el cual lo fragmentdé en dos: Gondwana Occidental y Oriental
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(Duncan et al., 1997; Jourdan et al., 2005). Esta anomalia térmica tuvo grandes implicancias
en el continente sudamericano actual, ya que gracias a este proceso inici6 la subduccién en
el margen occidental de aquel supercontinente (Duncan et al., 1997). Finalmente, entre el
Jurasico Superior y Cretacico Inferior, comienza el ultimo evento de fragmentacion asociado
al centro dispersor Parana, que separa Gondwana Occidental (figura 1), en el continente

africano y el sudamericano (Renne et al., 1992).

Figura 1 Etapas de fragmentacion asociados al sistema Jurasico (MPodozis & Ramos, 2008)

La subduccién asociada al margen entre la actual placa Nazca y la placa
Sudamericana, se remonta al Pleinsbachiano aproximadamente, aqui comienza el ciclo
tectonico Andino, el cual se divide en tres etapas principales (Charrier et al., 2007). La
primera etapa se subdivide en dos, la primera corresponde a un contexto geotectonico
extensivo, asociado a una subsidencia tectonica y termal, con una posterior emersion de la
cuenca (Charrier et al., 2007; 2014). Este ultimo evento marco la divisién entre la primera
subetapa, con respecto a la segunda, donde comienza otro periodo extensional con una

subsidencia tectonica (Charrier et al., 2007).

La Formacion Bafios Morales (FBM) se encuentra posicionada el Titoniano (Salazar
& Stinnesbeck, 2015) donde se define un contexto geotectdnico caracterizado por un previo
inicio de la subduccion en el margen occidental de América del sur (Figura 2). La FBM esta
definida dentro del Jurasico Superior por un contexto mayoritariamente extensional y un
adelgazamiento considerable de la corteza (Mpodozis & Ramos, 1989; 2008), que se asocia
a un retroceso de la trinchera oceanica o también conocido como roll back (MPodozis &
Ramos, 2008) el cual genera los esfuerzos extensionales que permiten la aparicion de cuencas
de tras arco y un periodo de transgresion marina (Charrier 1979; Uliana & Biddle, 1987) el

cual es observado dentro de los depositos relacionado a la cuenca Neuquina (figura 2). Este



§ ESCUELA DE

UNIVERSIDAD
GEOLOGIA
MAYOR

tipo de procesos asociados a extension y adelgazamiento cortical son generalmente asociados
a expresiones superficiales de magmas bésicos (Kusiak et al., 2014).

Sinemuriense
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Figura 2 Cuadro tectono-estratigrafico de los Andes centrales, Chile. Basado en Biro, 1964; Thiele,
1980; Uliana & Biddle, 1987; Charrier et al., 2007; MPodozis & Ramos, 2008; Aguirre et al., 2009;
Charrier et al., 2014; Rossel et al., 2014; Salazar & Stinnesbeck, 2015)

Posterior a la depositacion de la Formacion Bafios Morales y la colmatacion de la
cuenca de tras arco en un contexto extensivo, la sucesion atraviesa procesos de enterramiento,
litificacidén, compactacion, y procesos asociados a los eventos compresivos gue atraveso el
margen Andino (Vergara et al., 1994; Robinson et al., 2004; Calderon, 2008; Oliveros et al.,
2007). Debido a esto, la FBM atravesd varios procesos metamdrficos metasomaticos,
asociados tanto a enterramiento, hasta eventos termales asociados a cuerpos intrusivos (e.g.
Robinson et al., 2004; Oliveros et al., 2007; Avila, 2005; Calderén, 2008).

La FBM atravesd gradientes geotermales de 33-48°C/km y presiones de hasta 2,3kbar

(Calderon, 2008), donde se asocia que el mayor grado metamorfico registrado corresponde a
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facies prehinta-pumpeyita asociada al enterramiento. También se definen procesos
metamorficos de contacto asociados a la epidotizacion pervasiva de la roca, que hace que las
asociaciones mineralogicas de la roca varien y la roca se oblitere por procesos de alteracion

y metamorficos-metasomaticos anteriores (Calderon, 2008).

1.3 Problematica.

La FBM fue definida por Salazar y Stinnesbeck (2015), la cual anteriormente
correspondia al Miembro Spilitas de la Formacion Lo Valdés y se consideraba como
miembro basal de la sucesion de acuerdo con Biro (1964). La Formacion Bafios Morales
esta constituida por dos miembros; Miembro La Cuesta, compuesta principalmente por rocas
sedimentarias calcareas de granulometria fina y restringidos nivele de lavas; y el Miembro
superior Placa Verde, donde hay mayores potencias de lavas andesiticas con niveles
subordinados de calizas arenosas y limolitas calcareas (Salazar & Stinnesbeck, 2015). La
FBM en su generalidad constituye una sucesion principalmente volcanica con niveles
subordinados de rocas sedimentarias marinas, los niveles pertenecientes a eventos volcanicos
efusivos estan constituidos principalmente por lavas de composicion andesitica. Hacia el
norte de la FBM, desaparecen las facies volcanicas proponiendo que la zona sur de la FBM

se encuentra mas proximal al arco volcanico Lo Prado (Mardones et al., 2021).

Por otro lado, tenemos que el magmatismo relacionado a este tipo de procesos
extensionales comUnmente se asocia a una composicién baséltica, pero en el caso de FBM
los niveles de lavas pertenecen a composiciones andesiticas, que varian en su contenido de
hornblenda y piroxenos, por lo que es necesario constrefiir cuales son las evidencias
geoquimicas presentes en las lavas que representarian procesos extensivos asociados al
Titoniano en los Andes centrales. En sintesis, este estudio busca definir y relacionar
composicionalmente estas lavas asociadas a un periodo de extension y generacion de cuenca,
y como esto se correlaciona con los niveles sedimentarios marinos que se encuentran dentro
de la FBM.

Estas rocas volcanicas, y sedimentarias en las que se centra el estudio, reflejan un

desequilibrio aparente del sistema, debido a varios procesos de desestabilizacion
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termodindmica que sufrid, esto se evidencia en la pervasiva alteracion en la masa
fundamental de las lavas en general y la alteracion de los fenocristales de plagioclasa, sumado
a una posible cornificacion de las lavas debido a distintos eventos termales (Calderdn, 2008).
Ademas, hay una gran cantidad de procesos secundarios que precipitaron distintas
asociaciones minerales en metadominios que se observan en las amigdalas principalmente,
las cuales a macro escala varian desde calcita-cuarzo-titanita a amigdalas compuestas solo
por pumpellyita, titanita o calcita (Calderon, 2008). Esta mineralogia secundaria presente en
las lavas evidencia una saturacion de fluidos en la roca que permitieron la vesiculacion de
esta, en conjunto con la posterior circulacion de fluidos que generaron la mineralizacion
observada (Vergara et al., 1994). Estas distintas asociaciones minerales secundarias pueden
relacionarse a una sobreimposicion de distintos eventos metamorficos-metasomaticos
generados por enterramiento y eventos termales (Vergara et al., 1994; Robinson et al., 2004;
Calderdn, 2008; Oliveros et al., 2007; Calderdn, 2008). Para definir los distintos eventos
metamorficos que sufri6 la FBM es necesario determinar las distintas paragénesis minerales
con lo que se podria determinar las condiciones termodinamicas en las que se generaron tales
eventos metamérficos, asi como la composicién de los fluidos para determinar las
condiciones de especiacion de los distintos elementos que conforman las soluciones

mineralizantes.

En sintesis, es necesario estudiar esta Formacion debido a que se emplaza en un
contexto tecténico de apertura de cuenca, lo cual ain no ha sido argumentado con evidencias
petrograficas y geoguimicas que evidencien este contexto. Por ende, con los suficientes datos,
e interpretacion asociada se podria definir un ambiente tectdnico especifico de la formacion.
Ademas, esta formacion sufrié grandes eventos deformativos, que conllevan procesos
metamorficos los cuales se evidencian dentro la quimica y la mineralogia presente en la
formacion, estos han sido definidos por otros autores (e.g. Vergara et al., 1994; Avila, 2005;
Robinson et al., 2004; Oliveros et al., 2007; Calder6n, 2008) y en esta investigacion se

intentara aportar informacion respecto al metamorfismo y metasomatismo asociado.
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1.4 Hipotesis

Hipotesis general
Las lavas presentes en la Formacion Bafios Morales evidencian procesos magmaticos
de composiciones basicas asociados a contextos extensionales, especificamente con eventos

de profundizacion de cuenca asociados a una subduccién tipo marianas.

Hipotesis especifica
Debido al metamorfismo por enterramiento y los eventos termales, las condiciones
maximas de presion y temperatura a las que se sometié la unidad litolégica pertenecen a

facies metamorficas prehnita-pumpellyita.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivos Generales.
Determinar, mediante métodos cuantitativos y semicuantitativos la quimica de las

rocas para evidenciar el contexto geotectonico que participo en los procesos formativos de la
Formacion Bafios Morales. Ademas, interpretar una posible sobreimposicion de eventos
termales a partir de la paragénesis mineral en diferente meta dominios y los fluidos

mineralizantes que intervinieron en la roca, asociados a los procesos meta somaticos.

1.5.2 Objetivos Especificos.

I) Caracterizar litologicamente a macro y microescala las unidades presentes en la Formacion
Bafios Morales, principalmente las lavas y sus distintas morfologias asociadas, en conjunto

con la mineralizacion generada por eventos metamdrficos- metasomaticos

I1) Realizar un estudio estratigrafico de la FBM, en base a la definicion de facies
sedimentarias y el andlisis petrografico para la posterior interpretacion de ambientes

sedimentarios en el que se emplazé la FBM.

I11) Determinar composicion de fases asociadas a metadominios y a clinopiroxenos presentes

en lavas mediante andlisis de quimica mineral, con métodos semicuantitativos como el SEM.
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IV) Definir facies metamorficas en base a asociaciones minerales presentes en distintos los
metadominios asociados a la FBM, para poder constrefiir rangos de presion y temperaturas

que afectaron a la sucesion estratigréafica.

V) Determinar condiciones de presion en los que cristalizaron los clinopiroxenos presentes

en la FBM en base a la ecuacion de geobarometro (Wang et al., 2021).

IV) Anélisis conjunto de las interpretaciones de ambientes sedimentarios definidos para las
rocas sedimentarias y las profundidades de cristalizacion de clinopiroxenos presentes en
FBM.

CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1 Gabinete pre-terreno

En primera instancia, se realizd un estudio pre-terreno en base a antecedentes locales,
distritales y regionales de la zona. Donde se enfocO en el contexto geotectonico general
correspondiente al Titoniano dentro de los Andes central (e.g Thomas, 1958; Giambiagi et
al., 2003; Fock, 2005; Mpodozis & Ramos, 2008; Arriagada et al., 2009; Charrier et al., 2009
Charrier et al., 2014; Boyce et al., 2020; Tapia, et al., 2020; Mardones et al., 2021) estudio
estratigrafico de la FBM (Gonzales, 1963; Biro, 1964; Salazar & Stinnesbeck, 2015), eventos
metamarficos definidos en la zona de estudio (e.g. Vergara et al., 1994; Avila, 2005;
Robinson et al., 2004; Oliveros et al., 2007; Calderon, 2008), aparte de esto se revisé en
detalle el geobarémetro de solo clinopiroxeno (Wang et al., 2021) para su posterior

aplicacion en la FBM.

2.2 Campafia de campo

Se asistio a la localidad de Bafios Morales, donde se estudid el afloramiento
perteneciente a la ladera sur del valle EI VVolcan. La transecta de estudio comenzd por el este
abarcando inicialmente el miembro inferior y luego el miembro superior de la FBM, que

corresponde a La Cuesta y a Placa verde respectivamente. En el afloramiento se obtuvieron



§ ESCUELA DE

UNIVERSIDAD
GEOLOGIA
MAYOR

muestras de cada nivel considerado importante, las auto brechas, lavas, y algunos niveles
sedimentarios, donde las muestras se codificaron con el prefijo BM para las asociadas al
Miembro La Cuesta y con BM2 para las muestras asociadas al Miembro Placa Verde. Se
recolectaron un total de 33 muestras, para su posterior analisis petrografico. Ademas, se
recolectaron datos de morfoldgicos y de disposicion de las unidades de la FBM tomados in

situ.

2.3 Analisis petrograficos

Se realiza una descripcion litologica detallada de cada muestra, generando una base
de datos con los puntos GPS de la zona de extraccion de la muestra. Posterior a esto, se
seleccionan 14 muestras representativas de la FBM para hacer secciones petrograficas las

cuales serén analizadas a microscopio.

Figura 3 Mapa de los cortes BM2-554-2 y BM2-546-5A, donde los distintos puntos marcados
corresponden a amigdalas, masa fundamental, vetillas, fenocristales de plagioclasa y fenocristales de
clinopiroxeno.
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Estas también fueron descritas litolégicamente, generando otra base de datos con solo
las descripciones de los cortes petrogréficos. Finalmente se seleccionaron dos muestras a
partir de los siguientes criterios (1) que tenga una amplia gama de metadominios (2) que
albergara una alta cantidad de fenocristales de clinopiroxeno de buen tamafio. Siguiendo esto,
se seleccionaron las muestras BM2-546-5A y BM2-554, las cuales pertenecen a lavas
andesiticas. Ambos cortes se escanearon en alta definicion, elaborando un mapa para definir

los puntos de interés a medir en el SEM (figura 3).

2.4 Anélisis Geoquimicos.

Posterior a esto, se mandan a hacer 14 cortes transparentes, de las rocas mas
representativas de la FBM con énfasis en las lavas en general. Se describen estos cortes
obteniendo datos de la mineralogia presente y seleccionando puntos de conflicto, para poder
mandar a SEM algunos cortes y semi cuantificar los elementos mayores de los minerales,
masa fundamental y meta dominios de la roca. Aparte también se mandaran algunas rocas a
andlisis de quimica total de roca, para definir los elementos traza asociados a esta y poder
determinar procesos petrogenéticos metamarficos e igneos, los distintos métodos analiticos

geoquimicos que se usan en esta investigacion se describen brevemente a continuacion.

2.4.1 Scanning Electron Microscopy (SEM).
Esta herramienta provee informacion de la topografia o relieve del mineral, estructura

cristalina, composicion quimica y el comportamiento eléctrico de la especie mineral, en base
a bombardeo de electrones al material, generando la desaceleracion de los electrones por
interacciones con los electrones presentes en el solido (Vernon-Parry, 2000). Se pueden
producir dos tipos de electrones en este proceso, los primeros son los electrones secundarios,
los cuales son de baja energia y no logran penetrar mas que unos pocos nanémetros dentro
del solido, esto provoca un cierto nimero de electrones eyectados que llegan a los detectores
del SEM, permitiendo imagenes de la topografia del material (Goldstein, 2017).

El otro tipo se llama electrones retrodispersados y son el método que se utilizara en
este estudio (Backscatter electron. BSE), el cual también consiste un haz de electrones

eyectados desde una fuente interna del SEM, pero estos penetran una mayor profundidad al
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solido interactuando con la muestra, permitiendo imagenes que muestran las diferencias de
densidad de una muestra pulida (Reed, 2005). EI cambio de nivel energético en los electrones
presentes en el solido provoca la liberacidn de rayos x que generan un espectro caracteristico
y uno continuo, el continuo se considera como ruido de fondo debido a que existe en todas
las muestras analizadas. El otro es el espectro caracteristico el cual da “peaks” locales de
intensidad con respecto a la longitud de onda, donde se puede desprender la composicion del
solido (Figura 4) (Reed, 2005). EI SEM es de vital importancia dentro de esta investigacion
debido a que brinda informacién de sitios especificos dentro de la roca, que son de gran

importancia para definir asociaciones minerales presentes en la FBM.

I Espectro 64
Y%peso <
O T 0.8
Si 05
Ca 14. 0.5
Mg 9 04
Fe . 0.7
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Desarrollado por Tru-Q®

Figura 4 Ejemplo de espectro caracteristico obtenido de una imagen BSE a partir de un
glomeroporfido de clinopiroxeno perteneciente a la muestra BM2-554-2.
2.4.2 Imégenes BSE

Después de la descripcion petrografica detallada de los cortes BM2-554 y BM2-546-
5A se determinaron los puntos donde fuera de importancia tomar espectros composicionales
caracteristicos para determinar lo elementos presentes y poder determinar la mineralogia
respectiva. Se tomaron un total de 12 imagenes con el método BSE y se midieron alrededor
de 90 espectros caracteristicos.

10
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Se escaneo la seccion perteneciente a la muestra BM2-554-2, donde se gener6 un
mapa de la seccion estudiada, focalizando los puntos donde se encuentran los clinopiroxenos,
y algunos metadominios asociados a vetillas y fenocristales de plagioclasa (Fig. 3). Luego
con el método BSE, se tomd una imagen de las zonas que contenian el fenocristal de
clinopiroxeno ehuedral de mayor tamafio, en el cual se tomaron varias mediciones
composicionales. En la imagen BSE del glomeroporfido de fenocristales de clinopiroxeno
(figura 34) se graficaron los puntos donde se midieron la composicion. los espectros

obtenidos van del espectro 63 al 80, representando los valores obtenidos en la tabla 1.

Imagen de electrones 11

Figura 5 Ejemplo de imagen de amigdala obtenida con BSE perteneciente a la seccion BM2-546-
5A, y los espectros caracteristicos 26, 27 y 28 asociados a pumpellyita.

Los espectros caracteristicos arrojan picos composicionales distintivos para cada
elemento presentes en la estructura cristalina del mineral, brindando informacion en
porcentaje peso, donde los principales datos obtenidos corresponden a elementos mayores.
Cabe destacar que la quimica obtenida por el método BSE corresponde a quimica semi

cuantitativa debido a que no se compara con ningun estandar previo.

11
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2.5. Geobarometria en clinopiroxeno

Como se plante6 en un inicio, la hipétesis principal de este estudio es poder relacionar
el contexto geotectonico extensivo definido en el Titoniano, con evidencias geoquimicas
presentes en las rocas igneas la FBM, o por lo menos tener un acercamiento. Para tener
aproximarnos a responder esta idea, se utilizd el modelo de geo barometro de solo
clinopiroxeno definido por Wang et al 2021, que brindara informacion de la presion a la que
cristalizé el clinopiroxeno, asociandolo a la profundidad en la que se encontraba la cdmara
magmatica. EI geobarémetro de solo clinopiroxeno formulado por Wang et al (2021), ocupa
la sensibilidad composicional de los elementos presentes en la estructura cristalina del
clinopiroxeno, correlacionando la variacion composicional con respecto a la profundidad de

cristalizacion del mineral (Wang et al., 2021).

Este método presenta una alta confiabilidad y aplicabilidad a los distintos sistemas
geoldgicos, debido a que solo ocupa como variables la composicién presente en el
clinopiroxeno (Wang et al., 2021). Es por esto, que el geobarémetro de clinopiroxeno
presenta una mayor aplicabilidad a los distintos sistemas para definir condiciones de presion
y temperatura de cristalizacion, por lo que las ultimas décadas se ha desarrollado y calibrado
en base a datos experimentales para mejorar su aplicabilidad en los distintos sistemas
geoldgicos (e.g., Nimis, 1995; Nimis & Ulmer, 1998; Nimis, 1999; Nimis & Taylor, 2000;
Putirka, 2008; encontrado en Wang et al., 2021).

Para la utilizacion de este modelo se sugieren las siguientes condiciones del sistema
para la que los resultados tengan una mayor confiabilidad, esto en base a los datos
experimentales que fueron utilizados para la calibracién del modelo. Estos criterios son (1)
el porcentaje de SiO2 debe ser menor al 60% en peso;(2) el rango de presiones donde fueron
calibrados y validados los datos es entre 1-12kbar; (3) Al (IV) y el componente de jadeita
debe ser mayor a 0 (Wang et al., 2021). El caso de estudio de los clinorpiroxenos dentro de
la FBM, coinciden con estos requerimientos para que el geobarémetro tenga una
confiabilidad mayor en los resultados. Cabe destacar que los valores tienen un error estimado
(SEE) de 1,66 asociado a la formulacion del geobarometro, ademas del error asociado a la
herramienta de medicion, el cual en este caso no fue calculado debido a que el SEM al ser
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una herramienta semi cuantitativa, no ofrece un estdndar para calcular el error asociado a
cada medicion. La formula para el modelo barométrico no lineal es definida como (Wang
2021):

P(kbar) = aNLT (In(Al")) + bSi + cFe®* + dMg + eCa + fNa + g

Donde NLT es un téermino no lineal, que solo depende de la composicion del

clinopiroxeno, y es definido como:

wAI"!

NLT =
WAV + w1 Ti + w,Cr + wsFetot® + w,Mn + wsMg

a-g y w corresponden a constantes definidas por el méetodo de optimizacion llamado
gradiente descendente el cual busca el minimo de la funcién para la definicion de estas
constantes. Los valore definidos para estas constantes son:

Tabla 1 Constantes a-g y w0-w5 definidas para la ecuacién de geobaroémetro (Wang et al., 2021).

Eq. 1 Eqg. 1 (NLT)

a -7.98 w0 1.48
b 0.65 wl 7.74
C -5.95 w2 1.17
d -11.19 w3 1.06
e -24.28 w4 0.04
f 108.66 w5 -0.06
g 25

Luego se remplazan estas variables por los datos composicionales obtenidos a partir
de las imagenes BSE tomadas con SEM. Estas imagenes y espectros composicionales fueron
medidos en los clinopiroxenos medidos en la muestra BM2-554-2. Por ultimos, se genera la
conversion elemento-oxido, a partir del porcentaje peso de los elementos, debido a que la
férmula de geo barémetro de Wang (Wang et al., 2021) utiliza el porcentaje en peso de estos

elementos en forma de 6xidos.
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CAPITULO Ill: UBICACION Y ACCESOS

La ubicacion de la zona corresponde a los Andes de Chile Central, Provincia de
Cordillera, Region Metropolitana de Chile, especificamente entre los 33,46°S y 33,51°S.
Para acceder a la zona se deben recorrer 92Km hacia el este de Santiago, hasta llegar a la
Ruta G-25, luego se accede al Camino al VVolcéan, desde aqui se sigue avanzando hacia el este
hasta llegar a la localidad Bafios Morales, y en la ladera sur del Rio Volcéan aflora la seccion

a estudiar, que corresponde a rocas estratificadas con una disposicion subvertical (Figura 6).

e = 71,10°0 70,40°0 70,00°0
‘ = L,
i W - 7 33,00°S
o Leyenda v lparafso >
@VINCIAS >
a g:;::l: Argentina
B vaipo
B melipilla
Bl santiago
2 e i
| 45 33,28°S
50.
34,00°S
Océano
pacifico
-7 \
36°S — \
Concepcién’, Leyenda
- CRuta G-25
Transecta A-A'
s Ri0 @l Volcan
Bafios morales
33,47°S
|
o} 0
48°S
3 33,50°S
L
\, t{ 3
S
81°0 71°0 70,04°0 70,01°0

Figura 6 Ubicacion de la zona de estudio. Los Andes de Chile Central, Provincia de Cordillera,
Region Metropolitana de Chile (33,46°S y 33,51°S). A: Chile; B: Mapa provincial de Santiago y
ubicacion del cuadrante de estudio; C: Mapa aumentado del cuadrante de estudio.
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CAPITULO IV: ANTECEDENTES GEOLOGICOS

4.1 Marco tectonico.
Dentro del proceso de subduccidn asociado al margen Andino, ha pasado a través de

varios cambios en la velocidad de convergencia, como también cambios en la oblicuidad en
la placa subductante (Figura 7), teniendo como consecuencia la génesis de varios esfuerzos
tanto compresivos como extensivos dentro del continente, especificamente en margen

occidental del continente Sudamericano (Mardones et al., 2021).

a) b) 1w 100 W
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[Ma)| 0 2 4 & & 10 12 14 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 N Mazea to South America
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- . ) 45
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i r 4 I|'I
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40 \ - - '-\
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Plate (Aluk) -~ Antartic
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nt

Figura 7 Extraida de Mardones 2019 donde a) Tasa de convergencia y variacion en la oblicuidad en
el margen de subduccion, segun Pardo-Casas y Molnar (1987) (azul), Somoza (1998) (negro) y Muller
et al., 2016 (rojo). b) Reconstruccion de la cinematica de la placa Nazca respecto (Modificado de
Pardo-Casas y Molnar, 1987). ¢) Evolucién tectonica tecténica desde los 90Ma hasta la actualidad
(Modificado de Zonenshayn et al., 1984).

Desde el Jurédsico al Cretacico Inferior el proto continente Sudamericano era
subductado por la placa Fénix con un vector de avance SE (Mardones et al., 2021). Este

periodo se caracteriza por un contexto extensivo en el margen, debido al proceso de roll back
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que genero la cuenca que propicio la transgresion marina y la depositacion de la FBM. Este
proceso se asocia a la zona norte de la cuenca de Neuquén, la cual comprende desde los 32°S
hasta aproximadamente los 39°S, donde el depocentro de la cuenca esta en direccién sur de
los Andes, registrado en el aumento de las potencias en las sucesiones estratigraficas.
Charrier et al., 2014; MPodozis & Ramos, 2008; Charrier et al., 2009; Giambiagi et al., 2003)
(Figura 8). Esto implica que los esfuerzos extensionales son mayores hacia el sur de los
Andes debido a la oblicuidad de la losa subductante (MPodozis & Ramos, 2008).

El Jurésico Superior en la zona norte, centro y centro sur de Chile y Argentina esta
caracterizado por la formacion de cuencas extensionales de tras arco e intra arco que se
mantuvieron activas hasta el Cretacico Temprano (Mpodozis & Ramos, 2008). Estas cuencas
ubicadas de norte a sur son: Cuenca de Arequipa, Tarapaca y Neuquén. La cuenca de
Arequipa estd ubicada al norte, especificamente al sur de Per(, y conecta con la cuenca de
Tarapacé en el norte de Chile. Luego la cuenca de Tarapaca se encuentra separada de la
cuenca de Neuqueén entre los 27°S y 31°S por altos topogréaficos asociados a super plutones

que impiden la formacion de cuencas (Jensen, 1984; Mpodozis & Ramos, 2008).

Estas cuencas presentan 4 intervalos de sedimentacion previamente definidos como:
ciclo precuyano (Triasico Superior a Sinemuriano), Grupo Cuyo (Hettangiano-Caloviano),
Grupo Lotena (Caloviano Medio a Oxfordiano) y Grupo Mendoza (Kimmeridgiano al
Barremiano) (Gulisano & Gutiérrez, 1994; 1996; Mpodozis & Ramos, 2008).

Estos intervalos de sedimentacion estuvieron dominados por ciclos de regresion y
transgresion marina con presencia de magmatismo bimodal asociado al arco magmatico y

eventos volcanicos efusivos de composicion basica (Mpodozis & Ramos, 2008).

Posterior a esto, a inicios del Cretacico Superior comenzd un cambio dentro de la
subduccion debido a la variacion del vector de convergencia que marco el inicio de un
contexto geotectéonico compresivo en el margen occidental del proto-continente
Sudamericano (Charrier et al., 2007). Durante este proceso en la Cordillera principal, dentro

de Chile central comienza a depositarse la Fm. Colimapu y la Fm Las Chilcas en la Cordillera
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de la Costa dentro de las mismas latitudes (Figura 9) (Thomas, 1958; Boyce et al., 2020;
Mardones et al., 2021).

(a) Middle-Late
Jurassic (160-150 Ma)
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Figura 8 Seccion esquematico de subduccion y generacion de cuencas en el Jurasico -Cretacico
inferior (Tapia, et al., 2020).

Aproximadamente entre los 75-23 Ma comienza a subducir la Placa farellones, la cual
a los 23Ma se fractura, dando origen a las placas actuales Nazca y Cocos, que configuran las
condiciones geotectdnicas actuales del margen Andino (Figura 7). La tasa de subduccidn

actual es de 7 cm por afio aproximadamente, con una oblicuidad en el vector de subduccion
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de aproximadamente 20° con direccién hacia el NO (Scheuber et al., 1994; Somoza, 1998;
Somoza & Ghidella, 2005; Somoza & Zaffarana, 2008; Charrier et al., 2009)
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Figura 9 Seccién esquematico de subduccidn y cierre de cuenca en Cretacico (Tapia, et al. 2020).
Actualmente Chile Central esta ubicado en la seccion entre la subduccién planay la
subduccion tipo normal que comienza al sur de los 33°44°S, con la presencia del Oroclino
del Maipo, debido a la subduccion de Juan Fernandez Ridge (Arriagada et al., 2009). Dentro
del relieve asociado a la cordillera Principal afloran sucesiones continentales, volcanicas y

marinas, que pertenecen a las formaciones Mesozoicas como Nieves negras, Rio colina, Rio
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Dama, Bafios Morales, Lo Valdés y Colimapu, y formaciones Cenozoicas asociadas a la
cuenca de Abanico, estas corresponden a Abanico y Farellones, en conjunto con cuerpos
intrusivos que se emplazan a lo largo de todo el arco volcanico (Fock, 2005; Calderon, 2008;
Vergara et al., 1994).

4.2 Marco morfoestructural

Dentro de Chile Central, pertenecientes a los Andes del Sur (32°S-35°S), se pueden
asociar 5 unidades morfoestructurales clasificadas principalmente en base a su relieve, que
presentan una disposicion norte-sur. De este a oeste son (figura 10): Cordillera Frontal,
Cordillera Principal, Depresion Central y Codillera de la Costa (Fock, 2005). En el recuadro
de color rojo se encuentra la zona de estudio, donde se puede ver que se ubica en el relieve

asociado a la Cordillera Principal (Figura 10).

La Cordillera Principal se puede dividir en dos secciones, la Cordillera Occidental y
la Cordillera Principal. La primera se asocia principalmente a rocas Cenozoicas, debido a que
en esta zona se encuentras las formaciones Farellones, y Abanico principalmente. La segunda
se compone de rocas pertenecientes al Mesozoico, las cuales evidencian una gran
deformacion, asociada principalmente a la faja plegada y corrida de Aconcagua, el cual
presenta una vergencia de deformacion en direccion Este (Fock, 2005). La faja plegada y
corrida de Aconcagua se subdivide en cuatro dominios deformativos principales. La
Formacion Bafios Morales pertenece principalmente al segundo dominio que involucra a
secuencias sedimentarias Jurasicas Tardias a Cretacicas, el cual es el que evidencia mayor
acortamiento dentro de los cuatro dominios en los que se subdivide la faja plegada y corrida
de Aconcagua (Giambiagi, 2003).

La Cordillera Principal se puede dividir en dos secciones, la Cordillera Occidental y
la Cordillera Principal. La primera se asocia principalmente a rocas Cenozoicas, debido a que
en esta zona se encuentran principalmente las formaciones Farellones, y Abanico
principalmente. La segunda se compone de rocas pertenecientes al Mesozoico, las cuales
evidencian una gran deformacién, asociada principalmente a la faja plegada y corrida de

Aconcagua, el cual presenta una vergencia de deformacion en direccion Este (Fock, 2005).
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La faja plegada y corrida de Aconcagua se subdivide en cuatro dominios deformativos
principales. La Formacion Bafios Morales pertenece principalmente al segundo dominio que
involucra a secuencias sedimentarias Jurasicas Tardias a Cretécicas, el cual es el que
evidencia mayor acortamiento dentro de los cuatro dominios en los que se subdivide la faja
plegada y corrida de Aconcagua (Giambiagi, 2003).
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Figura 10 Morfologia de la segmentacion andina entre los 32°y 35°. Zona de estudio se muestra en
un cuadrado rojo con linea segmentada. Basado en Charrier y Mufioz (1994, Giambiagi et al. (2001),

Giambiagi et al. (2003) y Tassara 'y Yafiez (2003). Modificado de Fock (2005) y extraido de Calder6n
(2008).
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Figura 11 Seccidn generada en el valle rio volcan. Modificado de Mardones et al., (2021).

La zona de estudio, y la mayoria de las secuencias que afloran en el valle del Rio
Volcan pertenecen al inicio de la faja plegada y corrida de Aconcagua, el cual presenta un
contexto altamente defomativo, asociado a plegamiento, y reinversion de fallas normales,
con vergencia hacia el este (Fock, 2005). Esto se evidencia en basculamiento de los estratos
(Figura 11), llegando a un manteo sub vertical de estos (Fock, 2005; Mardones et al., 2021).
Esto condiciona a la vez la reinversion de fallas normales profundas de alto angulo como la
falla El Diablo, la cual corresponde a la faja plegada y corrida de Aconcagua (Fock, 2005).
Esta falla se encuentra en el techo de la Formacion Lo Valdés, por lo tanto, aproximadamente
700m hacia el oeste de la FBM, siendo la falla mas cercana a esta (Figura 11).

4.3. Geologia Regional

Dentro del contexto del area de estudio, se encuentras afloramientos asociadas a rocas
estratificadas de origen sedimentario continental, sedimentario marino, y rocas volcanicas,
estas datan edades jurasicas, hasta el presente (Thiele, 1980; Palma, 1991; Ramos et al., 2009;
Alvarez et al., 2000; Fock, 2005; Calderén, 2008; Ramos et al., 2009; Nufiez, 2018;
Mardones et al., 2021). Ademaés, las formaciones presentan una orientacion norte-sur
respecto a su disposicion espacial (figura 12). Por ultimo, estas formaciones han servido
como roca de caja para el emplazamiento de cuerpos intrusivos de edades mioceno-
pleistoceno (Thiele, 1980).
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Figura 12 Mapa Geoldgico del Valle Rio volcan. Modificado de Thiele (1980); Palma (1991); Ramos
et al., (2009); Alvarez et al., (2000); Fock (2005); Calderén (2008). Extraido de Nafiez (2018).
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4.4 Rocas Estratificadas

Se describen a grandes rasgos las unidades estratificadas pertenecientes al mesozoico
y cenozoico correspondientes al relieve asociado a la Cordillera Principal, entre los 33,40°y
33,60° (Figura 12).

4.4.1 Formacion Nieves Negras.
La Formacion definida por Alvares et al. (1997), presenta una edad Bathoniano-

Calloviano, en base los fosiles presentes en ella. Estd conformada por una sucesiéon de
areniscas que van desde granulometrias arena media a arena fina, presenta niveles
intercalados con rocas peliticas de color negro, limolitas y algunos niveles subordinados de
brechas, cercanos a la base (Alvarez et al., 1997; Charrier et al., 2002). La base aun no ha
sido ubicada, debido a que no se encuentra aflorando y subyace de manera concordante a la
Fm. Rio Colina (Giambiagi, 2000). Se correlaciona con las formaciones Nacientes del Teno,
Las Lajas, Tres Esquinas y Los Molles (Klohn, 1960; Davidson, 1971; Charrier et al., 2002)

4.4.2 Formacién Rio Colina.
Definida por Gonzales (1963), y esta compuesta por una sucesion sedimentaria

marina, especificamente de areniscas calcareas intercaladas con lutitas calcéreas, limolitas,
lutitas fisibles, y calizas, con algunos niveles subordinados de lavas andesiticas y yeso
(Thiele, 1980; Mardones et al., 2021). Presenta una edad Calloviano-Oxfordiano datada por
los fésiles presentes en la secuencia (Thiele, 1980). Esta formacion no tiene aflorando su
base, pero se interpreta un contacto concordante con la Fm. Nieves Negras (Alvarez et al.,
1997) y presenta un contacto concordante con la Fm. Rio Damas. Se correlaciona con la
formacion Lotena, La Manga, Tabanos y Auquilco ubicadas en Argentina (Thiele, 1980;
Alvarez et al., 1997).

4.4.3 Formacion Rio Damas.
Esta sucesion fue definida por Klohn (1960), y corresponde a una intercalacion de

brechas conglomeradicas y conglomerados con clastos de origen volcanico, areniscas,
limolitas y lavas andesiticas, con niveles subordinados de yeso. Presenta una edad asociada

al b Kimmeridgiano por encontrarse sobre el yeso principal que tiene una edad Oxfordiana,
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y por subyacer a la FBM que data edad titoniana (Klohn 1960). Pero en base a analisis U-Pb
de circones de origen volcanicos provenientes de las lavas presentes en la misma formacion
se le asigna la edad hasta el Titoniano (Rossel et al., 2014; Aguirre et al., 2009). La
Formacion Rio Damas sobre yace de manera concordante a la Formacion Rio Colina, y
subyace de manera concordante a la Formacion Bafios Morales (Mardones et al., 2019). Esta
formacion se correlaciona con la Formacion Lagunillas y con la Formacién Tordillo ubicada
en Argentina (Aguirre, 1960; Thiele, 1980; Sruoga et al., 2000; Giambiagi et al., 2003).

4.4.4 Formacién Bafos Morales.
Definida por Salazar y Stinnesbeck (2015), que corresponde a la redefinicion del

miembro inferior spilitas perteneciente con anterioridad a la Formacion Lo Valdeés, definida
por Gonzales (1963). Esta sucesion, se compone principalmente de lavas andesiticas con
distintas morfologias, auto brechas, pillow lavas y niveles asociados a coladas, con presencia
de niveles subordinados de rocas sedimentarias calcareas y silicoclasticas de granulometria
media a gruesa. Esta se subdivide en dos miembros principales, el basal correspondiente a
La Cuesta y el miembro superior nombrado Placa Verde. La FBM se relaciona de manera
concordante en su base con la Fm. Rio Damas, y subyace de manera concordante a la Fm.
Lo Valdeés. La edad Asociada a esta secuencia volcanica y sedimentaria corresponde a edad
Titoniano inferior a medio, datada en la fauna fosil existente en los niveles sedimentarios
calcareos (Salazar & Stinnesbeck, 2015). Se puede correlacionar con la Fm Termas del Flaco
hacia el sur de la zona de estudio que presenta una edad Titoniano Superior-Hauteriviano
(Klohn, 1960)

4.4.5 Formacion Lo Valdés.

Esta Formacion es definida por Gonzales (1963) y posteriormente redefinida por
Salazar y Stinnesbeck (2015). Se compone principalmente de areniscas, areniscas calcareas,
calizas, limolitas, limolitas calcareas, lutitas calcareas y algunos niveles subordinados de
lavas andesiticas. Esta formacion presenta tres miembros, denominados El Escalador, Placa
Roja, y Cantera. Su localidad tipo se encuentra en la ubicacién asociada al valle El Volcan.
La Formacion Lo Valdés se encuentra sobre yaciendo de manera concordante a la FBM, y

subyace de manera concordante a la formacion Colimapu (Gonzales, 1963). Se le asigno una
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edad asociada al Titoniano - Hauteriviano, en base al contiendo fésil representado

principalmente por ammonites (Biro, 1964; Hallam et al., 1986).

La Formacion Lo Valdés se puede correlacionar con la formacion Termas del Flaco
hacia el sur de la zona de estudio que presenta una edad Titoniano - Hauteriviano (Klohn,
1960) y se correlaciona también con la Formacion San José que se encuentra hacia el norte,

que presenta una edad Valanginiana (Aguirre, 1960).

4.4.6 Formacion Colimapu.
Esta Formacién fue definida inicialmente por Klohn (1960), representa

principalmente una sucesion de caracter continental subaéreo, debido a que se compone
principalmente de areniscas rojas, lutitas rojas, conglomerados arenosos, tobas, lavas
andesiticas y niveles subordinados de calizas que se acufian lateralmente (Thiele, 1980). Se
le estima una edad entre 80-118Ma en base a datacion de circones obtenidos de niveles de
arenisca (Aguirre et al., 2009). Sobreyace a la formacion Lo Valdés con un contacto erosivo,
y subyace en paraconcordancia a la formacion Abanico (Mardones et al., 2021). Se
correlaciona con la formacion Huitrin y Rayoso, que se ubican en el sector argentino.

También se podria asociar al miembro inferior de la Formacién Diamante (Giambiagi, 2000).

Se propone que el miembro superior de esta formacién pertenece a otra unidad
distinta a la Formacién Colimapu (Mardones et al., 2021). Denomind esta como Unidad
Colorada, la cual en base a analisis de circones detriticos le asigna una edad aproximada de
73,8 £4,2 Ma, asignandoles al piso Campaniano. Se compone principalmente en 3 miembros,
el basal se asocia principalmente a areniscas conglomeradicas, el miembro posterior
volcanico intermedio asociado a andesitas y el final, compuesto por areniscas cuarciferas y

niveles subordinados de lavas y calizas (Mardones et al., 2021).

4.4.7 Formacion Abanico.
Esta unidad fue definida por Aguirre (1960) y es una sucesion volcanoclastica y

volcanica compuesta principalmente por lavas béasicas e intermedias, niveles piroclasticos de
composicion intermedia, y rocas sedimentarias silicolclasticas, la cual se emplaza en un

contexto geotectdnico extensional asociada a la formacion de la cuenca Abanico (Charrier et
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al., 2002). Se encuentra sobreyaciendo a formaciones Mesozoicas por un contacto por falla,
y se encuentra subyaciendo a la formacion Farellones con contactos que varian a lo largo de
la zona de estudio, que van desde pesudoconcordantes, discordante y por falla, por lo que se

podria sintetizar como un contacto transicional (Charrier et al., 2002).

Se le asigna una edad asociada al piso Eoceno Superior-Mioceno Inferior en base a
fosiles vertebrados y dataciones radiométricas (e.g. Vergara & Drake, 1979; Charrier et al.,
1996; Fuentes et al., 2002; Vergara et al., 1999; Mufioz, 2005; Farias, 2007; Fock, 2005). Se
correlaciona con la Formacion Coya-Machali y la Formacion Los Molles, esta Gltima ubicada
en Argentina (Thiele, 1980; Drake et al., 1982; Sruoga et al., 2000; Charrier et al., 2002).

4.4.8 Formacion Farellones.
La Formacidn Farellones la definié Klohn (1960), la cual corresponde a una sucesion

de caracter volcanico, compuesta por lavas, tobas, ignimbritas, y niveles de brechas
volcanicas, que varian desde una composicion basica a acida (Thiele, 1980). Sobreyace a la
Fm. Abanico con un caracter transicional que varia desde pesudoconcordante a discordante

asociada a la inversion tecténica de la cuenca Abanico (Charrier et al., 2002).

Su edad corresponde al Mioceno basada en dataciones radiométricas de K-Ar
realizadas a lo largo de la formacion (Beccar et al., 1986). Se correlaciona con la formacion
Hornitos ubicada en Atacama, y la Formacién Malla Malla en la region de Bio Bio (Thiele,
1980).

4.5 Rocas Intrusivas

En el area de estudio se identifican cuerpos tabulares asociados a diques hipoabisales,
los cuales se disponen de manera discordante a la estratificacion, con una composicion
dioritica (Calderdn, 2008). Otros cuerpos tabulares asociados a sill diabasico que presenta
algunas texturas que evidencian flujo y algunos fenocristales de olivino alterados (Calderon,
2008). También se identifican cuerpos intrusivos de mayor dimension asociados a stocks de

composicion granitica (Calderon, 2008), los cuales se describen a continuacion.
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4.5.1 Intrusivos asociados al Mioceno Inferior.
Estos cuerpos plutonicos granodioriticos presentan un rango de edad entre los 20 Ma

y los 18 Ma. Se encuentran instruyendo a la Fm. Abanico. Estos cuerpos son el Pluton San
Francisco, el Pluton Salto del Soldado y el Plutén La Obra (Thiele, 1980; Kurtz et al.,1997)

4.5.2 Intrusivos Asociados al Mioceno Medio-Superior.
Rocas intrusivas que presentan litologias de granodiorita, monzogranito y monzonita

cuarcifera, con rangos de edad que varian ente los 13 y 8 Ma. Estos presentan una ubicacion
al este con respecto a la franja de intrusivos del Mioceno Inferior. Dentro de este grupo se
encuentra el Pluton San Gabriel, y el Pluton La Gloria (Thiele, 1980; Cornejo & Mahood,
1997; Kurtz et al., 1997)

4.5.3. Intrusivo Bafios Morales.
Se encuentra aflorando al norte de la localidad de Bafios Morales y de la remocion

las amarillas. Es un cuerpo granitico de color amarillo y se encuentra instruyendo a la parte
superior de Abanico Negro, asociado a un contacto por falla, con lavas andesiticas y algunas
brechas volcanicas (Calderén, 2008). Se podria correlacionar con el intrusivo Valle El
Morado debido a que afectan la misma area, pero afectan a unidades distintas (Calderdn,

2008). Este cuerpo no presenta dataciones debido a que esta demasiado alterado.

4.5.4 Intrusivo La engorda
Este intrusivo granitico aflora en el cajon de la Engorda, que se encuentra en el cerro

Aguja Escondida. Presenta una composicion tonalitica, debido a que presenta cristales de
plagioclasas, anfiboles y cuarzo en menor cantidad. Este se encuentra intuyendo a areniscas

y lavas, al yeso principal y a niveles de calizas pertenecientes a la formacion de Rio Colina.

Este intrusivo presenta actinolita creciendo a partir de los bordes de los anfibolas
primarias de la roca. Aguirre le asigno una edad de 8 Ma aproximadamente en base a
dataciones de U-Pb de circones (Calderon, 2008).
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4.5.5 Intrusivo Valle el morado.
Este stock aflora en al norte del cerro Rubhillas, entre la zona norte de la Quebrada

morales, y el cajon del Morado (Calderon, 2008). Este cuerpo granitico, presenta texturas
microgréficas, en las plagioclasas de mayor tamafio y algunos cristales de clorita (Calderdn,
2008). Este se encuentra cortando a la unidad Abanico Negro, mediante un contacto por la
falla Bafios Morales, y también esta en contacto con niveles de yeso. Aguirre le asigné una

edad de 60 Ma aproximadamente, mediante datacion de U-Pb en circones (Calderon, 2008).

4.6 Metamorfismo asociado.
Autores anteriores han estudiado las asociaciones de los meta-dominios de

mineralogia secundaria presente en estas Formacion a lo largo de la transecta del valle Volcan
(e.g. Vergaraetal., 1994; Avila, 2005; Robinson et al., 2004; Oliveros et al., 2007; Calderon,
2008). Segun Vergara et al. (1994) define que la principal mineralogia secundaria en la FBM
y Lo Valdés consiste en clorita, epidota, prehinta, pumpeyita, celadonita, feldespato alcalino,
calcitay stillpnomelano, asociandolo a un metamorfismo de muy bajo grado que corresponde
a facies prehinta pumpellyita. Respecto a la Formacion Colimapu presenta una asociacion
mineral similar a las formaciones Lo Valdés y Bafios Morales, pero se diferencia en que hay
presencia de laumontita dentro de la asociacién, por lo que se le asigna la facies ceolitas
(Vergara et al., 1994). Por otro lado, Oliveros (2007) define que la principal asociacion de
mineralogia secundaria observada dentro de las formaciones Lo Valdés y Rio Damas es de
epidota + actinolita + chlorita, y en menor cantidad pumpeyita, calcita, titanita y calcedonia,
asignéndoles una facie de pumpellyita — actinolita con un rango de minimo de 260°C
yl.1kbar. Ademas, Calderdn (2008) define que el intrusivo La Engorda presenta crecimiento
de actinolita a partir de anfibolas, lo que podria indicar un aumento del grado metamoérfico a

facies sub-esquistos verdes, debido al evento termal generado por el cuerpo intrusivo.

Estos eventos se asocian principalmente a metamorfismo regional, metamorfismo de
enterramiento y a una sobreimposicién de metamorfismos de contacto generado a partir de
los cuerpos intrusivos que se emplazaron en la zona (Oliveros et al., 2007). Se dataron estos
distintos eventos metamorficos, los cuales arrojaron edades de cristalizacion de la actinolita

hace aproximadamente 8Ma. Por otro lado, también se dato la edad de cristalizacién de las
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titanitas y celedonitas presentes e indican edades entre 120-60 Ma, por lo que estos estudios
concluyen que la zona representa una sobreimposicion de distintos eventos metamorficos
(Oliveros et al., 2007).

El estudio més reciente de Calderén (2008), concluyen que las epidotas presentes en
las asociaciones minerales corresponden a metamorfismo de contacto producido por el
intrusivo La Engorda, esto principalmente por que la composicion de las epidotas se asimila
a la composicion de las epidotas asociadas al dominio del cuerpo intrusivo. Los filosilicatos
presentes en estas rocas son principalmente clorita, y corresponden a temperaturas de 170°C-
350°C, debido a la baja temperatura se asocian a eventos metamorficos de enterramiento
(Calderon, 2008). Finalmente, a la secuencia completa desde la Formacion Rio Damas, a la
Formacion Colimapu, evidencian procesos metamarficos asociados a gradientes geotérmicos
entre los 33-45°C, relacionado especificamente a metamorfismo de enterramiento. Esto
argumentado en base a las temperaturas en las que cristalizaron las cloritas y las

composiciones presentes en las titanitas y pumpellyitas (Calderon, 2008).
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION BANOS MORALES
(FBM)

Definida por Salazar y Stinnesbeck (2015), como una sucesion de rocas volcanicas
andesiticas y restringidas intercalaciones de rocas sedimentaria marinas. Gonzélez (1963)
define la Formacién Lo Valdés como una unidad litoldgica sedimentaria y volcanica, en
donde Biro (1964) al miembro inferior lo denomina “spilitas”, compuesto principalmente por
rocas de origen volcéanico. Por lo cual sensus Salazar y Stinnesbeck (2015) redefine la
Formacion Lo Valdés, separando el Miembro “Spilitas” como la actual Formacion Bafios

Morales.

La FBM tiene una potencia de 750m y esta constituida por dos miembros, el basal
nombrado “La cuesta” y el miembro superior “Placa Verde”. Esta formacion esta constituida
principalmente por andesitas porfidicas y auto brechas volcanicas, intercaladas con niveles

sedimentarios de grano fino a medio, con cemento calcéreo.

E

LA CUESTA ' PLACAVERDE :
_ FORMACION BANOS MORALE _ __ ___h

K

Figura 13 seccion estudiada perteneciente a la FBM.
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la FBM aflora en las laderas del valle perteneciente al rio El Volcén, donde los
estratos asociados a esta unidad presentan una disposicién subvertical, donde los planos de
estratificacion presentan una excelente exposicion y un manteo incipiente hacia el oeste. Las
laderas del valle EI Volcan, estan conformados por coluvios y detritos con espesores de hasta
300m que anteceden al afloramiento rocoso. Por lo que, para poder obtener muestras de la
FBM es necesario subir este depdsito de roca detritica no consolidada. La FBM sobre yace
en concordancia a la Formacion Rio Damas y subyace concordantemente a la Formacion Lo
Valdés.

Se baso en los modelos clasicos de cddigos definidos por Miall (1977, 1978), Friend
et al. (1979) y Veiga et al. (2008). EI nombre de facies se defini¢ utilizando una letra
mayuscula para la litologia y letras minUsculas para hacer referencia a las estructuras
sedimentarias mecénicas, caracteristicas composicionales y contenido fdsil. Las
caracteristicas utilizadas para la definicion de facies fueron la litologia, composicion, tamafio
de grano, contenido biogénico, y color (Middleton, 1973). En el anexo Il se encuentra la tabla

de colores Munsell con los cddigos utilizados en la columna de la FBM (figura 8).

LITOLOGIA SIMBOLOGIA CONTACTOS
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Figura 14 Leyenda de columna FBM.
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5.2 Analisis de asociacion de facies FBM.

Para la definicion de facies y la asociacion de estas se secciono la secuencia
estratigrafica perteneciente a la FBM en 7 tramos de distinto metraje (Anexo Il), donde se
definieron 13 facies y 4 asociaciones de facies (AF) en total (Anexo 1). A continuacion, se

describe e interpreta las AF definidas para la FBM.

5.2.1 Intercalacion entre lavas, lutitas y areniscas calcareas (VSfc).
La litofacies VSfc corresponde a la parte basal de la sucesion estratigrafica, la cual

estd compuesta por lutitas calcareas grises intercalados con areniscas calcareas y lavas
andesiticas con espesores variables de 0,01 m a 30 m. Las lutitas presentan una buena
seleccion y madurez textural y presentan laminacion paralela, los cuales estan rellenos con
materia organica. Las areniscas calcareas presentan potencias centimetricas, con tamafios que
varian de grano fino a medio, con buena seleccion y madurez textural. Las lavas andesiticas
presentan fenocristales de plagioclasa, los cuales se encuentran epidotizados y alterados a
arcillas, la masa fundamental se encuentra pervasivamente epidotizada debido al color

verdoso.

En la parte basal el contacto entre esta intercalacion de litologias es plano y neto, pero
a medida que aumenta el espesor se observa como estos presentan una evidente deformacion,
formando estructuras tipo “slumps” (figura 16D) en las areniscas calcéreas, lutitas calcares y
las lavas. Esto, en conjunto con la aparicion de extra-clastos de lavas andesiticas, dentro de
la intercalacién entre areniscas y lutitas calcares. Hay presencia de una concrecién como
rodado, la cual contiene dos fosiles como impresion de molde externo de Corongoceras sp.
y un bivalvo sin identificar. Estas poseen una estratificacion sub vertical al igual que toda la

sucesion, y representa un contacto concordante con el techo de la Formacion Rio damas.
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Figura 16 A) Se pueden observar las estructuras tipo Slumps en areniscas calcares y lutitas calcareas,
en conjunto con extra-clastos de lavas andesiticas de las capas circundantes. B) Intercalacion entre
areniscas calcares, lutitas calcares y lavas andesiticas. C) Laminacion paralela en lutitas calcareas. D)
Slumps

5.2.2 interpretacion
La parte basal de FBM, corresponde a una intercalacion y una confluencia de un

ambiente volcanico efusivo y sedimentario marino, el cual se abordara en mayor detalle en
los siguientes items. Las lavas andesiticas presentes en el miembro la cuesta, corresponden
a un deposito periclinal (Lexa et al., 2011) en condiciones subacudticas. El cual inicia con
un pulso eruptivo que fluye por una paleo superficie con una cierta inclinacion, esta lava
andesitica se enfria y adquiere una reologia plastica. Posterior a esto ocurre la sedimentacion
marina de los niveles de areniscas y lutitas calcareas las cual adquieren un cierto nivel de
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consolidacién, mientras al mismo tiempo continta fluyendo en estado pléstico la lava
subyacente. Esto genera una deformacidn post tecténica del paquete sedimentario marino y
de la misma lava, asociado a un proceso llamado “slumping” el cual genera estructuras tipo
“slumps” (Fig. 13A). La formacion de slumps es facilitada por la saturacion de agua asociada
a la roca que sufre la deformacion durante el movimiento cuesta abajo del paleorelieve
(Selby, 1994), esto ya que el agua provoca un comportamiento plastico de la roca y en
conjunto con el componente calcareo del sedimento marino actian como lubricante en la

superficie de contacto entre la lava y los sedimentos marinos, para el deslizamiento del aporte

sedimentario (figura 17).

PULSO ERU

DEPOSITACION MARINA

PALEOSUPERFICIE

FLUJO EN ESTADO PLAS

PALEOSUPERFICIE

FLUJO EN ESTADO PLASTICO

DEFORMACION POST
TECTONICA (SLUMPS)

EXTRACLASTOS DE LAVA EN
ARENISCAS Y LUTITAS
CALCAREAS

PALEOSUPERFICIE PALEOSUPERFICIE

Figura 17 Esquematizacion de la formacion de Slumps en un ambiente bajo el nivel del mar, en el
miembro La cuesta. t0 es el momento inicial previo a la formacion del slump, hasta t3 que es el estadio
donde ya ocurrio la deformacion post tecotnica asociada al slumping.

En sintesis, el ambiente asociado a esta sucesion de rocas volcanica y sedimentarias, implica
una zona de frente de playa o “shoreface” asociado a un proceso de transgresion marina
dentro de un régimen volcanico, el cual esta en pleno desarrollo y profundizacién de cuenca
(Charrier, 1979; Uliana & Biddle 1987; Mpodozis & Ramos, 1989; 2008).
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5.2.3 Pillow lavas y Auto brechas volcanicas (Vbp).
Esta asociacion de facies presente espesores potentes dentro de la columna

estratigréfica, donde hay una graduacion vertical y horizontal entre las auto brechas
volcanicas y las lavas con morfologia de almohadilla. Estas comienzan a aparecer en la parte
basal del miembro Placa verde. Los intra-clastos son decimetricos a centimetricos y presentan
una composicion andesitica, con un alto contenido de fenocristales de plagioclasa, los cuales
estan alterados a arcilla y epidotizados al igual que la masa fundamental, ademaés parecieran
evidenciar una aparente cornificacion ya que los fenocristales de plagioclasa se ven difusos
y cuesta diferenciarlos de la masa fundamental. La matriz de la brecha presenta la misma
composicion que los intra-clastos, ya que corresponde a una lava andesitica la cual se
encuentra fuertemente epidotizada. Los contactos entre los intra-clastos y la matriz de la
brecha son angulosos, y varian desde un contacto neto a difusos. Las pillow lavas presentan
la misma composicion, pero con una mayor abundancia de amigdalas, las cuales estan
rellenas con pumpellyita, cuarzo y calcita principalmente. Los bordes de estas estructuras
lobulares parecieran brechizarse (figura 19), indicando que se formaron dentro de un mismo

evento de depositacion o eruptivo.

Figura 18 Auto brecha volcanica, donde se observa intra-clasto de composicion andesitica y la matriz
circundante de la misma composicion.
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Figura 19 Se observa la morfologia lobular asociada a pillow lavas, y su gradacion a auto brecha
volcanica.

5.2.4 Interpretacion
Las lavas presentes en la mayor parte de la FBM, especialmente en el miembro Placa

verde, evidencian morfologias de pillow lavas, las cuales se asocian a interacciones de lava
y agua no explosivas en condiciones submarinas (Biro, 1964; Cas & Wright, 1996), donde
hay una alta transferencia energética desde la lava al agua, sugiriéndose que la ausencia del
componente explosivo se relaciona a una delgada pelicula de vapor que actia como aislante

entre la lava a una alta temperatura y el agua ( Moore, 1975; Cas & Wright, 1996).

Por otro lado, las auto brechas se asocian a la fragmentacion de la lava debido al
enfriamiento de esta al entrar en contacto con el agua, producto de una mayor penetracién
del agua dentro de la colada, generando un mayor intercambio de temperatura entre el cuerpo
de lava caliente y el agua lo que desencadena una leve actividad explosiva (Cas & Wright,
1996). Ademas, provoca una mayor alteracion en las auto brechas por la mayor penetracion
del agua dentro de la lava. Estas auto brechas son consideradas hialoclastitas al inferirse una

fragmentacion de la lava en condiciones submarinas (Cas & Wright, 1996). Las pillow lavas
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y las hialoclastitas se encuentran en un contacto gradacional, tanto verticalmente de base a
techo como una gradacion lateral, lo que implicaria que ambos procesos, tanto la formacion
de pillow lavas, y la fragmentacion de la lava ocurren dentro de una misma colada de lava

asociada a un evento deposicional.

5.2.5 Lavas Andesiticas-Basélticas (Vef).
Las lavas que componen la FBM presentan una textura porfirica, con fenocristales de

plagioclasas, hornblenda y piroxenos. Presentan al menos 3 familias de fenocristales de
plagioclasas, un bajo porcentaje de hornblendas alteradas a clorita-smectita y al menos dos
familias de clinopiroxenos los cuales se encuentran poco alterados en comparacién con los
demés minerales que componen la roca. Las lavas mas cercanas al techo presentan una
composicion mas bésica que las lavas cercanas a la base del miembro Placa verde, debido al
contenido de clinopiroxenos, los cuales componen aproximadamente un 10% de los
fenocristales presentes en la roca, indicando una composicion intermedia entra andesita y
basalto. En cambio, las lavas ms basales presentan solo fenocristales de plagioclasas,
indicando una composicion andesitica. Tambien presentan una coloracion distinta, con
respecto a las pillow lavas y hialoclastitas, ya que esta roca varia de tonos café a grisaceos,
lo que indicaria que presenta una menor alteracion que las pillow lavas y las auto brechas
volcanicas. El contacto con los demas estratos es neto e irregular, donde incluye clastos de
esta misma lava en las capas circundantes, observandose una textura brechosa tanto en el

techo como en la base del estrato.

Ademas, el primer nivel de lavas presenta una continuidad irregular lateralmente,
debido a esta se desglosa en cuerpos tabulares discontinuos similares a diques, los cuales se
encuentran encajados en las pillow lavas y autobrechas (figura 20). El segundo nivel de estas
lavas presenta una mayor potencia y continuidad lateral, a diferencia del primer nivel. Esto

podria tener importantes inferencias en la evolucidn petrogenética de estas lavas.
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Figura 20 Afloramiento de FBM en la ladera norte del valle perteneciente al rio El volcan. Donde la
linea punteada de color blanco indica las capas de lavas andesiticas-basalticas.

5.2.6 Interpretacion
Estas lavas andesiticas -basalticas se asocian a distintos pulsos eruptivos efusivos los

cuales generan coladas concordantes con los distintos niveles estratificados presentes en la
FBM. En la parte basal del miembro placa verde las lavas tienen una textura porfidica con
solo fenocristales y microlitos de plagioclasa. En la parte superior del miembro Placa verde
presentan una mayor cantidad de fenocristales de piroxenos y algunos ocasionales de
hornblenda bastante alterados, lo que indicaria que la composicion de estas lavas se vuelve
mas basica hacia el techo de la FBM. Una interpretacion genética mas detallada se explorara

en los siguientes puntos, gracias al analisis quimico de estas lavas.
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5.2.7 Calizas arenosas y lutitas calcareas (Sfc).
Estas litologias aparecen en el tramo superior de la sucesion, la primera en aparecer

desde base a techo corresponde a lutitas calcareas grises las cuales corresponden a una textura
clastica, con una matriz de tamafio arcilla compuesto principalmente por calcita
criptocristalinas y aglomeraciones de opacos. El esqueleto se compone de granulometrias
tamafo limo y arcilla, compuesta principalmente de calcita, opacos y piritas. Ademas,
presentan laminacion paralela, una alta madurez textural, y es inmadura composicionalmente
debido a la baja cantidad de cuarzo y una alta componente calcérea. Por (ltimo, presenta
material organico asociado a las zonas negras que se emplazan en lo que pareciera ser los

planos asociados a la laminacidn paralela de la roca (Figura 21).

Figura 21 A) Se observa el nivel perteneciente a las areniscas calcareas, con presencia de fosiles de
ostras. B) Contacto neto entre lavas andesiticas/auto brechas y areniscas/lutitas calcareas. Donde la
seccion entre las lineas punteadas corresponde a los estratos sedimentarios calcareos.

Luego aparece una capa de mayor potencia que las lutitas, correspondientes a calizas
arenosas, las cuales se compone en mayor cantidad de aloquemos, y en un menor porcentaje
de material ortoquimico intergranular de esparita, micrita y cristales de calcita. Los
aloguemos bioclasticos son principalmente calcisferas, con un relleno de esparita y un
delgado borde micritico, luego hay presencia de fragmentos de trigonia, inoceramidos,
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cerpulidos, ostras y peloides en una cantidad subordinada. Segun la clasificacion de Folk
(1959, 1962) caeria en la clasificacion de packstone (Figura 23).

Figura 23 Caliza arenosa perteneciente a la FBM (muestra BM2-556-2)
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5.2.8 Interpretacion.
El ambiente deposicional determinado por esta facie se asocia a una sedimentacion

en la zona de frente de playa o rampa interna comprendido entre la marca asociada a la marea
baja 'y la profundidad en que las mareas afectan el fondo del mar (Johnson, 1996).; Salazar &
Stinnesbeck, 2015; Nufiez, 2018). Donde la sedimentacion es provocada principalmente por
la decantacidn de particulas y el retrabajo de estas por accion de la marea en ambientes de
baja energia. Este evento asociado a un evento de transgresion marina, dentro de un régimen
volcénico asociado a la cantidad de material volcéanico efusivo presente en la columna
completa (Salzar & Stinnesbeck, 2015).

— Quiebre en la plataforma continental
Niveldelmar _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ | o _____
] _ e . 2m
zona néritica
zona batial - 4000m
s s ePO0U |
zona abisal
zona hadal
Sl Mareaata e
————— Mareatja®e B = — = = = = = = = = = = "o .
— - basedeoladebuentiempo - - - - - = - - -= £
zona de costa ? ‘
(foreshore) | Frente de playa\> base de ola dominada por tormenta_ ",
(shoreface) Transicion mar adentro
(offshore transition) Mar adentro
(offshore)

Figura 24 Esquema de los distintos sub ambientes marinos asociado a la zona neritica. (Basado en
Johnson, 1996).

Las evidencias que sustentan el ambiente son la caracterizacidn petrografica de la
roca, que permite inferir un transporte de baja energia, a una distancia medial de la fuente,
con un ambiente marino asociado principalmente a la alta cantidad de carbonato de calcio, y
los bioclastos de origen marino presentes. Por otro lado, la laminacion paralela presente en
las lutitas es comun en rocas sedimentarias de granulometria fina formadas en un ambiente
de frente de playa, debido a que el retrabajo bidireccional del oleaje genera estas estructuras

paralelas entre si, en un intervalo de menor energia asociadas a buen tiempo (Johnson, 1996).
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Otro factor importante para la determinacion del ambiente de depositacion en el que se
emplazé esta facie, son los fésiles, los cuales presentan una alta densidad de fragmentos
fosiles en estadio juvenil de bivalvos y ostras, por lo que indicaria un ambiente marino
somero dominado por un fuerte retrabajo asociado a la accién del oleaje (Salzar &
Stinnesbeck, 2015). La presencia de sepulidos indican un ambiente anoxico (Kietzmann &
Palma, 2009). Por ultimo, la no presencia de estratificacién cruzada hummocky descartan un

ambiente marino de plataforma mas profundo como transicién a costa adentro.

5.3 Mineralogia segundaria y metadominios.
Las rocas expuestas en la FBM presentan un metasomatismo - metamorfismo de bajo

grado, el cual afecta a rocas sedimentarias clasticas, quimicas y lavas. La mineralizacion
presente se aloja en diversos metadominios asociados a lavas, tales como masa fundamental,
fenocristaleses, vetillas, y amigdalas. EI metasomatismo es evidente en las lavas presentes,
especialmente en las hialoclastitas las cuales la alteracién que presenta la roca es pervasiva,
debido a la permeabilidad de la roca al momento de la autobrechizacion, inhabilitando el
reconocimiento de las caracteristicas petrograficas y mineraldgicas primarias de la roca.

La mineralogia secundaria corresponde a calcedonia, cuarzo, titanita, prehnita,

pumpellyita, albita, calcita, epidota, feldespato potasico, clorita y ceolitas (Anexo I1).

5.3.1 Amigdalas
Se analizo la seccion BM2-546-5A, donde Las amigdalas estan presentes en las lavas,

pillolavas y hialoclastitas pertenecientes a la FBM, y es la principal estructura que hospeda
los metadominios dentro de estas rocas. En las muestras analizadas, hay distintos patrones de
asociaciones minerales, hay amigdalas que presentan solo un relleno monomineral, como
calcedonia, titanita, pumpellyita, clorita. También hay amigdalas las cuales presentan
asociaciones minerales de Pumpellyita + calcedonia, otras con albita + clacedonia + albita.
Los minerales presentes en las distintas amigdalas repiten la mineralogia, pero con distintas
asociaciones minerales. Dentro de los cortes petrograficos hay amigdalas que presentan
asociaciones minerales con una mayor ocurrencia dentro de las amigdalas. Por esto, estas

asociaciones mineralégicas presentes en estos metadominios son definidas como
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representativas del resto de amigdalas. Estas asociaciones minerales son representativas del
grado metamorfico presente en las rocas de la FBM, estas corresponden a:

(1) Pumpellyita + prehnita + calcedonia + titanita. (Fig 25B)
(2) Albita + pumpellyita + titanita + calcedonia (Fig. 25A)

'p

o

b ¢
3

Figura 25 A) Imagen de amigdala correspondiente a la muestra BM2-546-5A, la cual evidencia la
asociacion mineral Pumpellyita + Albita +Titanita (1); B) Imagen de amigdala correspondiente a la
muestra BM2-546-5A, la cual evidencia la asociacion mineral Pumpellyita + Prehnita +Titanita +
Calcedonia

5.3.2 Vetillas
Las vetillas son estructuras que aumentan la permeabilidad secundaria de la roca,

permitiendo una mayor circulacién de fluidos, siendo una estructura hospedante ideal para
meta dominios asociados a metamorfismo de bajo grado y muy bajo grado (Yardley et al.,
1990 encontrado en Winter, 2010). Las vetillas que afectan a las rocas presentes a la FBM
son bastante variadas, por un lado, se encuentran vetillas que hospedan solo calcita, en las
lutitas calcareas y las calizas arenosas. Por otro lado, en las lavas (pillow, coladas y
hialoclastitas) las vetillas presentan asociaciones minerales méas, hay vetillas que solo
contienen Prehnita (Figura 26), otras con solo calcedonia y pumpelllyita, y otras que
presentan titanita y/o calcita. Dentro de una misma vetilla el reconocimiento mineral a

microscopio entre pumpellyita y prehinta fue bastante complejo, y no se pudo evidenciar en
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laimagen BSE el contacto entre prehnita y pumpellyita, por lo que las asociaciones minerales
son las siguientes:

(3) Prehnita.
(4) Pumpellyita + calcita + calcedonia + titanita

LINOPIROXE :

X

Figura 26 A) Imagen obtenida en SEM, correspondiente a una vetilla de prehnita perteneciente a la
muestra BM2-554; B) Misma vetilla que en A, pero en un tramo distinto correspondiente a la muestra
BM2-554, la cual evidencia la asociacion mineral Pumpellyita + Calcita + Titanita.

La imagen BSE de una vetilla (figura 26A) tomada con el espectrémetro electrénico
de masas perteneciente a la roca BM2-554, muestra un relleno compuesto en su totalidad por
prehnita, y se puede ver que la masa fundamental presenta feldespato potasico, titanita, y un
clinopiroxeno que pertenece a la mineralogia primaria de la roca. Por otro lado, se puede
observar la asociacion de titanita + calcita + pumpellyita (figura 26). Ambas figuras
pertenecen a la misma vetilla, pero en distintos tramos de la vetilla. Por ende, se asume que
la asociacion completa seria (3), donde la calcedonia no se muestra en ninguna de las dos

imagenes, pero esta presente en dentro de la misma vetilla en zona més acotadas.

5.3.3 Fenocristales de plagioclasa
Como se mencioné anteriormente las rocas igneas presentes en la FBM pertenecen

todas a lavas, con distintas texturas y morfologias, pero todas presentan la textura porfirica

como relicto de la petrografia primaria de la roca. Estos fenocristales pertenecen a
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clinopiroxenos y plagioclasas, donde los clinopiroxenos estan bien preservados en
comparacion con los cristales de plagioclasa, los cuales estan albitizados, otros presentan
alteracion a feldespato potasico y a filosilicatos como la pumpellyita y arcillas. La principal

asociacion mineral encontrada en los fenocristales de plagioclasa, son:

(4) Albita + pumpellyita

ot

%),
& ALBITA E
A_V ‘,'v

=

Figura 27 Asociacion mineral (4) encontrada en los fenocristales de plagioclasa dentro de la muestra
BM2-554.

5.3.4 Masa Fundamental
Los componentes presentes en la masa fundamental corresponden principalmente a

vidrio, microlitos de clinopiroxenos y plagioclasas, como componentes relictos de la
petrografia primaria de la roca. Los componentes secundarios correspondientes a procesos
de alteracién y metamorfismo de bajo grado se asocian principalmente a la albitizacion de
los microlitos de plagioclasa, la presencia de arcillas y pumpellyita en alterando a los
microlitos de plagioclasa, y pequefios cristales de titanita. En el vidrio no se identifican
componentes aislados. La paragénesis determinada para la masa fundamental corresponde a:

(5) Albita + pumpellyita + titanita + epidota
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5.4 Protolito

La meta lavas de la FBM presentan texturas relictas que permiten reconocer con
bastante precision el protolito. Aunque estos distintos productos volcanicos ubicados en la
FBM contienen aproximadamente un 3% de volatiles, perdiendo fiabilidad del analisis
petrografico, segun lo que indican estudios anteriores (Calderon, 2008). La composicion
quimica ubicua a las lavas corresponde a lavas Andesiticas Basélticas (Levi, 1969; Alberg et
al., 1984), con un alto contenido de Calcio, Magnesio y Hierro, en orden descendente de
cantidad. Las caracteristicas petrograficas asociadas al protolito corresponden a texturas
profiricas, donde los fenocristales observables a micro y macro escala pertenecen a
plagioclasas y clinopiroxenos, en los cuales las plagioclasas presentan tamafios que varian
desde microlitos (<0,3mm) hasta fenocristales de aproximadamente 3 cm. LoS
clinopiroxenos por su parte no estan presentes en todas las muestras, solo en los niveles
superiores de lavas en la FBM. Estos se encuentran en menor porcentaje que las plagioclasas,
y principalmente como microlitos (<0,3mm) y alrededor de un 15% de fenocristales de
tamafios (>1mm). Estas lavas se ubican dentro de la sucesion como capas concordantes y
paralelas a la estratificacion, asociadas a coladas de lava, pillow lavas y hialoclastitas debido

a que la brechizacion de la lava ocurrié en condiciones subacuéticas.

Las rocas sedimentarias quimicas y clasticas presentes en la FBM, presentan pocas
asociaciones minerales metamarficos, las cuales se albergan en unos pocos metadominios
asociados principalmente a vetillas de calcita. EI metamorfismo presente en estas rocas es
evidenciado en su mayor parte como la blastesis de cristales de calcita. Las rocas en si
corresponden a lutitas calcareas, areniscas calacareas y calizas arenosas. Las lutitas calcareas
presentan cumulos de minerales opacos, cristales de calcita, y materia organica rellenando
estructuras que se interpretaron como planos de fisbilidad. Las calizas arenosas por su parte
son la que evidencian mayor recristalizacion de calcita, debido a la mayor disponibilidad de
componentes carbonaticos presentes en la roca, donde se encuentras distintos cuerpos fosiles
de relleno con calcita cristalina como se mencioné en el capitulo evocado a la definicién

estratigrafica de la FBM.
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5.5 Grado metamorfico.

La asociacion mineral (1) se emplaza en estructuras amigdalodales presentes en las
lavas, las cuales representan un grado metamorfico asociado a prehnita — pumpellyita. Las
demas asociaciones mineraldgicas mencionadas en el presente trabajo no son caracteristicas
de ningun grado metamorfico en particular, por lo que se interpretan como asociaciones
minerales aproximadas al dominio de la facie prehnita-pumpellyita debido a que contienen

mineralogias similares a el general de asociaciones asociadas a esta facies.

A pesar de que la prehnita'y la pumpellyita son estables en la parte superior de la facie
zeolitas, la leumontita desaparece a medida que aumenta el grado metamorfico, para dar paso
a fases mas estables correspondientes a prehnita + pumpellyita + cuarzo, generalmente junto
con albita, clorita, fengita y titanita (Winter, 2010) observadas en el diagrama ternario ACF
(figura 28).

C
Cal, Ttn Act
Prehnite-Pumpellyite Facies

Figura 28 Diagrama ACF representativo de las asociaciones minerales presentes en la facie prehnita
pumpellyita. Extraido de Winter 2010.

La asociacion mineral (1) representa las condiciones de menor temperatura asociadas
a la facies prehnita-pumpellyita (200°C) y presiones de 0,1-0,4 GPa, equivalente a
profundidades de 3 - 13km, dependiendo del gradiente geotermal y la composicion de la
corteza subyacente (Winter, 2010; Howie, et al.,2013). La misma asociacién mineral (1) esta
presente en la FBM a excepcion de la fengita asociada a un mayor grado metamérfico (Howie
et al.,2013).
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Figura 29 Diagrama de temperatura-presion de los limites estandares aceptados correspondiente a
las distintas facies metamorficas. Los limites representados en este diagrama varian dependiendo
de las distintas condiciones termodinamicas, por lo que son aproximados y pueden variar. Extraido y
editado de Winter 2010

Frey et al, (1991) también determind rangos de presion y temperatura mas especificos
en base al calculo del equilibrio de fases para el sistema Na20-CaO-MgO-Al203-Si02-H20
(NCMASH), con rangos de temperatura de 0 a 500°C y presiones de 0,1 a 10 kbar, donde
involucro 18 fases distintas. De esto obtuvo campos estandares de P-T delimitados en base
a las actividades promedio de los minerales en asociaciones tipicas de facies sub-esquistos
verdes (Frey el al., 1991), entendiéndose como facies sub-esquistos verdes, a facies ceolitas
y prehnita-pumpellyita. Ademas, utiliz6 5 muestras especificas con un rango composicional

variado para estandarizar estos campos P-T (figura 29).

El tamafio y la posicion de los campos respectos a los ejes de Py T depende de varios
factores composicionales asociados a cada mineral. Por ejemplo, el campo de estabilidad de
la pumpellyita de mayor tamario se correlaciona con la alta cantidad de Fe y por el contrario,

un rango mas acotado de estabilidad de la pumpellyita se correlaciona con mayor contenido
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de Al y una menor cantidad de Fe (Frey et al., 1991).. Por el lado de la prehnita, un campo
de estabilidad de mayor tamafo se correlaciona con una alta actividad de la pumpellyita
dentro de la asociacion, por otro lado, un menor rango de estabilidad mas acotado se
correlaciona a un aumento en la actividad del clinocloro (Frey et al., 1991). Esto demuestra
que los distintos campos de estabilidad definidos por Frey et al. (1991) tienen una alta
variabilidad dependiendo de la mineralogia presente en la asociacion, la actividad de los
componentes minerales y la composicion de las distintas fases presentes dentro de la
asociacion mineral. En consecuencia, la determinacion de campos de estabilidad PT
corresponde a una aproximacion a la asociacion de equilibrio termodindmico que se

encuentra en una roca.

Los campos donde la asociacién mineral pumpellyita-prehnita es estable (figura 31)
fueron definidos en base a los experimentos realizados por Frey et al., (1991). Los cuales
fueron graficados en conjunto con la representacion de los otros campos asociados a facies

sub-esquistos verdes (figura 32).
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Figura 31 Compilacién de campos de estabilidad de prehnita y pumpellyita obtenidos a partir de la

figura 23. El campo asociado a las actividades minerales promedios para metabasitas esta en linea
gruesa. Extraido de Frey et al., 1991.
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Figura 32 Campos de presion y Temperaturas para distintas facies metamorficas. Los limites para la
facie prehnita-actinolita (PrA) y la facies prehnita pumpellyita (PP) son delimitadas como lineas y
puntos, y lineas entrecortadas, respectivamente. EI minimo en temperatura de la facie Esquistos verde
(GS) esté representada como una linea solida con dientes en forma de lineas. Facie Ceolita (ZEO) y
Prehnita-Pumpellyita (PA) (Frey et al., 1991, J.Metam Geol., 9, 497-509; Encontrado y Extraido de
Howie, et al.,2013.

La estabilidad termodinamica respecto a las condiciones intensivas asociadas a la
facie prehnita-pumpellyita (PP) definida por Frey et al. (1991), el cual esta definido por una
asociacion estandar prehnita + pumpellyita + epidota (clorita + albita + cuarzo) representan
rangos de presion que oscilan entre 0,5 a 4,5kbar y rangos de temperatura entre 175-280°C
(Frey et al., 1991). Estos rangos P-T mencionados anteriormente solo difieren levemente de
los rangos definidos por Winter (2010) y Howie et al., (2013).

Las facies metamorficas de muy bajo grado como prehnita - pumpellyita no siempre
desarrollan una asociacion mineral estable, por lo que esta facies suele no aparecer en varios
terrenos asociados a metamorfismo regional, y la facies registrada de menor grado
corresponde en la mayoria de los casos a sub-esquistos verdes o esquistos verdes (Winter,
2010).

Generalmente la asociacién mineral indicadora de la facies prehnita-pumpellyita se

desarrolla en rocas donde el protolito es inmaduro composicionalmente y susceptible al
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metamorfismo, asociado a un gradiente geotermal alto, con abundante presencia de fluidos
(Winter, 2010). Por ende, estas caracteristicas son tipicas de areas asociadas a metamorfismo
por enterramiento y/o metamorfismo hidrotermal los cuales en la mayoria de los sistemas se

encuentran asociados.

Esto se correlaciona con lo definido anteriormente para la FBM, ya que se cree que
estas rocas mesozoicas se enterraron hasta llegar a condiciones termodinamicas asociadas a
la facies prehnita-pumpellyita (Calderdn, 2008). Esto en base a la sensibilidad composicional
de las pumpellyitas y titanitas, con respecto a la temperatura. Calderén (2008) asocié un
gradiente geotermal de enterramiento de la Formacién Colimapu de 33-45°C/km, en base a
la temperatura de formacion de cloritas presentes en esta sucesion estratigrafica, por lo que
se propone que la FBM fue afectada por un gradiente geotermal de enterramiento simalar
debido a que son formaciones cercanas espacialmente. Para poder alcanzar estos gradientes
geotermales se necesita una columna litostatica que genere condiciones de presion en un
rango de 0,5-4,5kbar. Esto se traduce a un espesor de enterramiento de 1,8 km (0,5 kbar) a
16.3 km (4,5 kbar) con un gradiente geotermal de 33-45°C/km. Calderon (2008) propone que
el espesor definido para la Formacion Colimapu (1500m) alcanza el requerimiento minimo
para propiciar condiciones metamarficas asociadas a la facies prehnita pumpellyita, por lo
que la edad determinada para el climax del metamorfismo de las sucesiones estratigraficas
del Jurasico Superior-Cretacico superior ocurre aproximadamente a los 99Ma, la cual

corresponde a la edad de la Formacion Colimpu (Calderon, 2008).

5.6 Geobarometria en clinopiroxenos

Se determind la proporcion molar de cada 6xido para poder clasificar el clinopiroxeno
dentro del diagrama ternario CaSiO3-MgSiO3-FeSiO3 (figura 33), donde los resultados
entregaron una clasificacion composicional de augita (Cornelis et al., 1997). Los datos
composicionales obtenidos a partir de las distintas mediciones presentes en los fenocristales
de clinopiroxenos (figura 26) se encuentran resumidos en la tabla 2. Se procedio a introducir

los datos en la ecuacion de geobarémetro definida por Wang et al., (2021).
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Figura 33 Triangulo de clasificacién composicional de clinopiroxeno (Modificado de Cornelis et al.,

1997).

Figura 34 Imagen de espectros composicionales medidos en clinopiroxeno con SEM. Los nimeros

desde el 63 al 80 corresponden a los espectros composicionales tomados.
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Figura 35 Ejemplo de espectro composicional caracteristico obtenidos a partir de BSE. Estos
corresponden a la medicion numerd 64, en un fenocristal de clinopiroxeno.

Tabla 2 Porcentaje de 6xidos presentes en clinopiroxeno (Muestra BM2-554), los cuales fueron
extraidos a partir de la conversion elementd-oxido a partir del porcentaje de elementos medido por

la imagen BSE.

Espectro Si02 Cao MgO FeO Al203 Total
E63 52.848 16.668 15.382 13.441 1.660 100
E64 51.782 19.392 16.023 9.669 3.135 100
E65 50.926 19.165 15.978 11.789 2.142 100
E66 51.978 17.403 16.468 11.784 2.368 100
E67 51.692 18.429 15.929 10.957 2.994 100
E68 51.270 18.854 16.120 11.392 2.364 100
E70 52.299 18.172 15.519 11.303 2.707 100
E71 52.884 16.939 16.701 10.209 3.268 100
E72 51.077 17.978 16.377 12.213 2.355 100
E73 52.897 18.237 15.734 10.234 2.897 100
E74 52.087 18.791 16.182 10.566 2.373 100
E75 50.856 18.435 16.465 11.177 3.067 100
E76 53.106 17.966 15.457 11.135 2.336 100
E77 50.504 17.932 16.618 12.397 2.549 100
E78 52.239 18.772 16.005 10.431 2.553 100
E79 51.976 18.811 15.924 10.749 2.540 100
ESO 52.574 17.935 16.461 10.663 2.367 100
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Se eliminaron los espectros composicionales 65, 68, 72, 75y 77, ya que arrojaban
presiones negativas, lo cual esta dentro de los valores esperados debido a que el rango de
error asociado a la ecuacion es de 1,66 (Wang et al., 2021). Aun asi, estos valores de
presiones negativas fueron descartados. La ecuacion para calcular la temperatura de Wang et
al., (2021) no fue considerada debido la ecuacion es dependiente del contenido de agua
disuelta, el cual se desconoce para estas rocas. Los resultados de presiones determinadas para

cada espectro composicional estan resumidos en la tabla 3.

El anélisis estadistico de los datos arroja valores de presiones promedio de 1,725kbar,
donde el valor minimo de presiones arrojadas por el geobarémetro de Wang et al., (2021)
corresponde a 0,38 kbar y el valor maximo corresponde a 4,11 kbar (o = 1,08 kbar).

Tabla 3 Presiones y temperaturas obtenidas a partir de las composiciones medidas en la muestra
BM2-554-2 con las ecuaciones de geobardmetro de clinopiroxeno (Wang et al., 2021)

Espectro presion Espectro presion
63 1,66 73 3,11
64 1,36 74 0,38
65 -3,60 75 -0,35
66 0,79 76 2,60
67 1,29 77 -2,73
68 -1,56 78 1,17
70 1,93 78 1,17
71 4,11 79 0,64
72 -1,62 80 1,66

A partir de estos datos de presidn en kilobares, se utiliza la ecuacion de la presion
litostatica (Pa) la que considera las variables de profundidad en metros (m), la densidad de la
corteza (kg/m3) y la gravedad (m/s2). Se asume una gravedad promedio de 9,81(m/s2) y una
densidad promedio de la corteza terrestre de 2800(kg/m3). Es importante destacar que la
densidad de la corteza terrestre varia dependiendo de la region y la profundidad, es por esto
que se utiliza una densidad promedio estimado en los célculos. Esta ecuacion considera la
densidad y la gravedad como constantes dentro del rango de profundidad considerado. En la
tabla 4, se resumen los datos equivalentes de profundidad con respecto a la presion litostatica
calculada.
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Distribucion Gaussiana

P(Kbar)
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Error tipico 0.312485291
Mediana 1.50958453

Moda -
Desviacion estandar 1.0824808
Varianza de la muestra 1.171764683
Curtosis 0.78319471
Coeficiente de asimetria 1.033154777
Rango 3.724483015
Minimo 0.38145616
Maximo 4.105939175
Suma 20.70064761
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Figura 36 Distribucion gaussiana superpuesta a los datos de presiones (kbar) obtenidos a partir de la
ecuacion de geobarometro de clinopiroxeno (Wang et al., 2021). Las lineas punteadas verdes
indican el rango minimo y maximo en lo que se encuentra el 90% de los datos, la linea
punteada azul representa la media del conjunto de datos.

Tabla 4 Resumen de los datos de profundidad calculados a partir de la presion obtenida por el
geobarometro de Wang et al., (2021).

Espectro Presion (Kbar) Presione (Pa) Profundidad (km)
63 1,66 166145948,15 6,05
64 1,36 136203800,00 4,96
66 0,79 79242680,24 2,88
67 1,29 129216473,02 4,70
70 1,93 192659787,38 7,01
71 4,11 410593917,48 14,95
73 3,11 310994573,87 11,32
74 0,38 38145616,01 1,39
76 2,60 260241367,42 9,47
78 1,17 117204191,40 4,27
79 0,64 63703300,00 2,32
80 1,66 165713106,02 6,03
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El andlisis estadistico de los datos de profundidad arroja una media de 6,28 km de
profundidad de cristalizacion del clinopiroxeno con una desviacion estandar de 3,94 km. El
dato de profundidad méas somera arroja una distancia de 1,39 km y el dato de mayor
profundidad con 14,95 km. En general se puede asumir que el 90% de los datos se mueve
entre 14,16 km y 0 km de profundidad lo cual se interpreta como una cristalizacion asociada
a la corteza superior (Figura 37).

Distribucion Gaussiana con Intervalo de Confianza del 90%
010 i ; : zljgr‘\:ucllcn Gaussiana
E E === 90% Intervalo de Confianza | Profundidad(m)
| [} |
1 i 1 Media £.280
008 i H i l Error tipico 1.138
: i ' Mediana 5.496
i i i Moda -
2 006 i E : Desviacién estandar 3.941
2 i | Varianza de lamuestra 15,531
§ i E i Curtosis 0.783
a ! ! ] Coeficiente de asimetria 1.033
! 1 ! Rango 13.559
004 i E N\ : Minimeo 1.389
- ! - Méximo 14,948
: H Suma 75,363
002 ' ! ! Cuenta 12
i H i
] ] ]
i i i
L . . I} — . 1 .
0 2 - 6 8 10 12 14
Valores

Figura 37 Distribucién gaussiana y analisis estadistico de datos de profundidad de cristalizacién de
clinopiroxeno.

Las profundidades entregadas por el geobarometro de clinopiroxeno de Wang et al.,
(2021) se podrian asociar a una cdmara magmatica emplazada a esas profundidades que
posibilito la cristalizacién de esta fase presente en las lavas de la FBM. Este dato por si solo
no brinda informacidn para una inferencia mayor, debido a que como se propuso en un inicio,
para determinar un contexto geodindmico asociado a un adelgazamiento cortical es necesario

complementar con otros estudios geogquimicos.
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CAPITULO VI: DISCUSIONES

6.1 Estratigrafia FBM

Uno de los enfoques propuestos en este trabajo es la argumentacién de un contexto
geotectonico a partir de las distintas inferencias de ambientes sedimentarios basados en el
estudio estratigrafico y como esto se correlaciona con la petrografia asociada a las lavas

presentes en la FBM.

Los resultados analizados en este estudio contemplan dos enfoques complementarios;
la estratigrafia y la geobarometria, donde ambos son constructivos a la hora de responder la
hipétesis general del proyecto. La estratigrafia analizada en el estudio involucra rocas
volcanicas asociadas a procesos efusivos y algunos niveles sedimentarios asociados a
ambientes marinos. Se definieron 13 facies y 4 asociaciones de facies que se intercalan
asimétricamente dentro de la sucesion estratigrafica. De base a techo (figura 15), comienza
la asociacion de facies (AF) SFc asociada a un ambiente de sedimentacién marina definida
como frente de playa, la cual ocurrié en condiciones marinas someras con bajas energias de
transporte. Luego se sobrepone la asociacion de facies (AF) VSfc la cual se interpreta como
la continuacion del ambiente anterior, pero en un régimen volcanico dado por la aparicion de
coladas de lava efusivas. Seguido, se sobrepone una potente intercalacion asimétrica de AF
Vbp y Vef, las cuales corresponden a eventos efusivos, donde Vbp contiene pillow lavas y
auto brechas asociadas a lavas andesiticas, lo que indicaria el contacto de las coladas con un
ambiente subacuéaticos somero de frente de playa. A continuacion, se repite la asociacion de
facies SFc, la cual corresponde a rocas sedimentarias marinas emplazadas en un ambiente de
frente de playa. Finalmente se encuentra la asociacion de facies Vbp y Vef que se interpretan
como un evento efusivo en condiciones subacuéticas, donde el sistema magmatico que
hospedo estas lavas presenta una profundidad media de 6,28 km. Cabe destacar que seguido
de SFc y VSfc que corresponden a eventos marinos someros, es seguido de la AF Vep la cual
corresponde a lavas con texturas brechosas y morfologias de pillow lavas, evidenciando el

contacto de las lavas con las condiciones subacuaticas previas.
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6.2 Geobarometria de clinopiroxenos

La interpretacion previa, en conjunto con las profundidades de cristalizacion
derivadas a partir de las presiones obtenidas con el geobarémetro de clinopiroxeno (Wang et
al., 2021) indican una correlacion significativa. Las profundidades a las que ocurrid la
cristalizacion de los clinopiroxenos presentes en la FBM representan un rango de 2 al4 km
de profundidad lo cual sugiere un sistema magmatico emplazado a bajas profundidades. Esta
correlacion positiva permite inferir una corteza adelgazada, dado que las profundidades del
sistema que albergaba estos clinopiroxenos son coherentes dentro de un contexto
geotectonico asociado a la reduccion del grosor de la corteza continental. Si bien los
resultados son concluyentes, es importante destacar que los datos geobarométricos por si
solos no excluyen que este sistema se haya podido desarrollar en una corteza continental
engrosada. A pesar de las limitaciones, estas evidencias geoquimicas dadas por la
sensibilidad composicional del clinopiroxeno con respecto a la profundidad (Wang et al.,
2021) en conjunto con la interpretacion de ambiente sedimentario respaldan una correlacion
solida. Estas evidencias ofrecen indicios concretos de los procesos tectonicos relacionados al
Titoniano en los Andes Centrales.

6.2 Metamorfismo de FBM

El grado metamdrfico que evidencian las rocas de la FBM corresponde a la facies
prehnita-pumpellyita y asociaciones minerales que se aproximan a esta facies. Es importante
mencionar que la asignacion de un grado metamorfico a la FBM representa una de varias
posibles condiciones de equilibrio del sistema. Por ejemplo, el evento asociado al cuerpo
intrusivo la Engorda, el cual se evidencia en un radio de 2km recristalizacion de actinolitas
en la Formacion Rio Damas (Calderdn, 2008). Otros estudios anteriores también advierten la
misma situacion con evidencia en base a dataciones U-Pb en titanitas y dataciones de K-Ar
en celadonitas, seleccionadas de metabasitas pertenecientes a la Formacion Lo Valdés y Rio
Damas, donde los resultados indican dos eventos metamorficos asociados al Cretacico, uno
a los 108,0 + 15 Ma y otro a los 84,6 + 4,4 Ma (Oliveros et al., 2007). Ambos eventos
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metamorficos son asociados a metamorfismos de muy bajo grado relacionado al
enterramiento bajo un régimen extensional con presencia de actividad plutonica (Oliveros et
al., 2007). Si bien el evento asociado a la recristalizacion de actinolitas en la Formacion Rio
Damas no alcanza a afectar visiblemente a la FBM (Calderon, 2008) podrian haber
desequilibrado las asociaciones minerales secundarias presentes en los metadominios.
Adicionalmente, hubo un evento metamorfico ocurrido 20-25Ma posteriores a las Gltimas
etapas del volcanismo Mesozoico ocurrido en los Andes Centrales (Aguirre et al., 1999;
Wilson et al., 2003; Fuentes et al., 2005; encontrado en Olivero et al., 2007). Dataciones de
40Ar/39Ar en actinolitas encajadas en amigdalas, arrojan edades de 8,0 + 1,4 Ma, por lo que
estas actinolitas a las que se refiere Calder6n (2008) corresponde a la sobreimposicion de un
evento metamorfico mas joven, el cual se suele asociar a actividad plutonica (Oliveros et al.,
2007; Calderon, 2008). Por ende, la FBM evidencia como minimo dos eventos metamorficos
asociados al Cretacico, uno a los 108,0 + 15 Ma y otro a los 84,60 + 4,4 Ma (Oliveros et al.,
2007), los cuales evidencian condiciones asociadas a la facie prehnita-pumpellyita. Se infiere
que la FBM sufrié mas eventos metamorficos, debido a la alta deformacion de la zona que
genera las condiciones dinamotermales y la circulacion de fluidos necesarias para la

sobreimposicion de distintos eventos metamarficos-metasomaticos.

Es evidente que la FBM sufrié un metasmatismo dentro de sus lavas, debido a que
las fases presentes en los metadominios involucran composiciones que no se correlacionan
con el reordenamiento de los componentes presentes en el protolito. Esto se puede inferir a
partir de varias observaciones petrograficas y geoquimicas: tenemos que las estructuras
principales que albergan estos metadominios son amigdalas. Las fases que precipitaron
dentro de estas amigdalas son ricas en silicio, aluminio, calcio, hierro, magnesio, sodio y
titanio. Algunos de estos componentes como el silicio, calcio, magnesio y hierro estan
presentes en las rocas basicas como las que componen la FBM, pero es muy dificil que estos
elementos hayan sido obtenidos en la cantidad necesaria partir de la interaccion protolito y

fluido para la precipitacion de estas fases.

Es importante considerar las incertidumbres asociadas a la hora de definir un grado

metamorfico a una roca o sucesion estratigrafica, como es el caso de la FBM. El cual depende
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de distintos factores, tales como (1) la confiabilidad de los datos geoquimicos; (2) efecto de
la variabilidad de los datos asociados a la actividad de las fases presentes en la asociacion;
(3) variabilidad composicional de las fases presentes asociadas al evento metamorfico y
metasomatico; (4) cantidad de agua presente dentro del sistema; (5) metaestabilidad dentro
de las fases que componen la asociacion metamorfica y (6) composicion del fluido que

intercede en los procesos metasomaticos.

6.3 Temporalidad de eventos asociados a la FBM

La FBM se emplaza en un contexto geotectonico extensivo asociado a el Titoniano
en los Andes Centrales, Chile (Mpodozis & Ramos, 1989; 2008; Charrier et al., 2007; 2014;
Salazar & Stinnesbeck, 2015). Este proceso es evidenciado principalmente dentro de la
estratigrafia y geobarometria realizada en la FBM. En un comienzo en el Jurésico Medio, la
placa Fénix subducta con un angulo normal (30° aproximadamente) a la actual placa
sudamericana (figura 37). Luego ocurre un roll back en la placa Fénix, el cual esta descrito
como un aumento del angulo de subduccion a uno tipo mariana (60° aproximadamente),
trasladando el arco volcanico hacia el este y generando una cuenca tras arco debido a la
extension provocada por el proceso de roll-back (Charrier et al., 2014; Mpodozis & Ramos,
2008; Charrier et al., 2009; Giambiagi et al., 2003; Mardones et al., 2021). Esto propicia una
transgresién marina, la cual se emplaza en la zona asociada al tras-arco (Charrier, 1979;
Uliana & Biddle, 1987; Salazar & Stinnesbeck, 2015) (Figura 38).

Esta extension generada en la cuenca tras-arco se asocia a una progresiva y lenta
subsidencia de la misma cuenca (Mpodozis & Ramos, 1989; 2008; Charrier et al., 2007,
2014). EIl Titoniano en los Andes Centrales se caracteriza por una subsidencia termal y
tectonica de la cuenca, evidenciando las primeras fases de la transgresién marina. En este
contexto, en periodos de quietud tectonica ocurre la acumulacion de sedimentos finos por
decantacion o por cauces de muy baja energia que permitieron la acumulacion de lutitas
calcareas en la base de la FBM (Mpodozis & Ramos, 1989; 2008; Charrier et al., 2007; 2014;
Salazar & Stinnesbeck, 2015) (Figura 38).
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NIVEL EUSTATICO

CARNICO- NORICO

Figura 38 Representacion de los Andes Centrales en el Triasico Superior, con una subduccion normal
y al arco volcénico correspondiente.

DEPOSITACION DE
SEDIMENTOS
MARINOS

A CUENCA DE Lo PRADO T

TITONIANO INFERIOR TEMPRANO

Figura 39 Seccion de los Andes Centrales en el Titoniano representando la migracion del arco
volcanico hacia el oeste, la transgresion marina y generacion de cuenca de tras arco asociada al arco
volcéanico.
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A medida que ocurre la progresiva subsidencia de la cuenca de tras arco, la
descompresion facilita el ascenso magmatico y el emplazamiento de sistemas magmaticos
cercanos a la superficie, evidenciado por la geobarometria de cristalizacion de clinopiroxenos
(Wang et al., 2021) realizada en el presente proyecto, la cual arrojo profundidades de hasta
14km. Estos sistemas magmaticos desencadenaron expresiones efusivas en superficie, las
cuales se emplazaron como coladas a medida que las rocas sedimentarias subyacentes
obtenian un mayor grado de consolidacién. Mientras la colada de lava alcazaba zonas mas
distales del centro eruptivo con un flujo en estado plastico, seguia ocurriendo la acumulacién
de sedimentos marinos por sobre la colada de lava. Esto deformo los niveles sedimentarios
superiores que también presentaban una reologia plastica, generando un proceso llamado
“slumping” (Selby, 1994) y genera estructuras tipo “slump” (figura 39) las cuales presenta la
facie VSfc de la FBM ubicada en el tramo superior del Miembro La Cuesta. Esto también

provoca la integracion de extra-clastos de lava por parte de los niveles sedimentarios.

A CUENCA DE LO PRAD
NIVEL EUSTATICO prbebbuatbesatnbel e ) CUENCA NEUQUINA
1

PROFUNDIZACION
DE LA CUENCA

TITONIANO INFERIOR TARDIO

Figura 40 Seccion de los Andes Centrales en el Titoniano. llustra el proceso de slumping asociado a
ala FBM
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AUTOBRECHIZACION FORMACIGN DE
DE PILLOW LAVAS PILLOW LAVAS

NIVEL EUSTATICO
k ' CUENCA NEUQUINA
' '

TITONIANO MEDIO

Figura 41 Seccion de los Andes Centrales en el Titoniano. llustra la formacion de pillow lavas y
autobrechas presentes en la FBM.

Finalmente, ocurre un aumento de la actividad magmatica efusiva asociado a los
espesores mas potentes de lavas en la FBM identificados en la AF Vbp y Vef, las cuales son
los estratos que evidencian el contacto de las coladas de lava con las condiciones subacuéticas
(Moore, 1975; Cas & Wright, 1996). Esto debido a que las capas que se encuentras de
inmediato por sobre los niveles sedimentarios marinos son pillow lavas y auto-brechas, en
las cuales la morfologia de pillow lava esta4 dada por condiciones subacuaticas asociadas a
una pendiente y la brechizacion es un estadio posterior de las pillow lavas donde la tension
superficial asociada a la morfologia de pillow lava colapsa generando una autobrechizacién
de la lava (Biro, 1964; Moore, 1975; Cas & Wright, 1996) (Figura 40). Si bien en la columna
estratigrafica las capas de autobrechas y pillow lavas se representaron como intercalaciones
no simétricas, lo que se observa en el afloramiento in situ es una gradacion lateral y vertical

entre la AF VVbp y Vef. Luego dentro de la FBM sigue un nivel de lutitas calcareas y otro de
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calizas arenosas asociado al mismo ambiente marino somero definido como frente de playa
0 de rampa interna, que propicio los niveles basales de la FBM. Por ultimo, en el techo de la
FBM se encuentra un nivel de coladas de lava que represente un evento efusivo similar al

descrito anteriormente dentro de este parrafo.

Luego la FBM atraviesa procesos de litificacion y cementacion, los cuales se dieron
por distintos factores geoldgicos como el cierre de la cuenca tras-arco y el movimiento del
arco hacia la zona de los Andes actuales, lo cual desencadeno varios procesos deformativos
(Calderdn, 2008). La FBM evidencia procesos de enterramiento los cuales se correlacion con
eventos metamorficos metasomaticos plasmados en las asociaciones minerales secundarias
gue se encuentran en estas rocas. La FBM representa un grado metamdrfico asociado a
prehnita-pumpellyita, con rangos de presion que oscilan entre 0,5 a 4,5kbar y rangos de
temperatura entee 175-280°C (Frey et al., 1991) determinado a partir de la asociacién (1)
pumpellyita + prehnita + calcedonia + Titanita. Este enterramiento se asocia a un gradiente
geotermal similar al determinado por la Formacion Colimapu de 33-45°C/km (Calderon,
2008).

En sintesis, la FBM si tiene caracteristicas estratigraficas y geobarométricas que permiten
tener un acercamiento a determinar un contexto extensivo y de profundizacion de cuenca
debido a las rocas y estructuras presentes dentro de la sucesion estratigrafica. Por otro lado,
las asociaciones minerales se interpretan como una aproximacion a la facies prehnita-
pumpellyita debido a que solo la asociacion mineral (1) presente en las amigdalas de distintas

lavas contiene la asociacidn caracteristica de esta facie.

CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Este estudio abordo de manera integral el entendimiento la FBM de los Andes
Centrales mediante la aplicacion de enfoques petrograficos, estratigraficos, geobarométricos
y metamorficos complementarios. De esta forma, se logra inferir las intrincadas interacciones
entre ambientes sedimentarios, eventos volcanicos efusivos y procesos dinamotermales

asociados a eventos metamarficos-metasomaticos ocurridos en la region de estudio.
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El andlisis estratigrafico llevado a cabo permitid identificar secuencias asimétricas de
facies y sus respectivas asociaciones de facies (AF) definidas para la FBM. En base a esto,
se determin6 el ambiente sedimentario donde se emplazaron los distintos eventos
deposicionales. La presencia de rocas sedimentarias marinas en la FBM sugiere un ambiente
marino somero de frente de playa o de rampa interna. Este ambiente se complementa con las
evidencias petrograficas observadas de las lavas presentes en la FBM, ya que la presencia de
pillow lavas y autobrechas consolida la correlacion con condiciones subacuaticas someras.
Ademas, la presencia de estructuras post-tectonicas como los “slumps” sugiere la
simultaneidad de los eventos volcanicos efusivos y la depositacion de los sedimentos marinos

en una fase temprana de la FBM registrada dentro del miembro La Cuesta.

La correlacion con los resultados de la geobarometria realizada en base a la
sensibilidad composicional de los clinopiroxenos (Wang et al., 2021) proporciona evidencia
complementaria. Los rangos de profundidad estimados varian de 2 km a 14 km, respaldando
y aportando a la interpretacion estratigrafica previa brindando informacion del
emplazamiento del sistema magmaético que cristalizo los clinopiroxenos presentes en los
niveles volcanicos de la FBM. Por ende, hay evidencias geoquimicas que permiten

aproximarnos levemente a un contexto extensivo asociado a la profundizacién de cuenca.

En consecuencia, la FBM se consolida en un contexto de transgresion marina
interrumpido por eventos volcanicos efusivos asociados a la apertura de la Cuenca Neuquina
en los Andes Centrales durante el periodo del Titoniano. La propuesta de utilizar el término
“proto-rift” se alinea con la interpretacion definida para la FBM, denotando un periodo
incipiente de extension cortical en la region de estudio, provocado por un aumento en el

angulo de subduccion de la Placa Fénix.

Se examino en detalle las asociaciones minerales secundarias encontradas en los
metadominos de las lavas de la FBM. Se dio un mayor énfasis a la caracterizacion de la
asociacion mineral (1) debido a su frecuente presencia en los diversos metadominios de la

FBM, evidenciando una asociacion mineral caracteristica de la facie prehnita-pumpellyita. A
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pesar de que la mayoria de las asociaciones minerales presentes en otros metadominios
carecen de una paragenesis distintiva de un grado metamorfico en especifico, se observé una
similitud con las asociaciones caracteristicas de la facies prehnita-pumpelyita, por lo que se
sugiere una aproximacion a este dominio metamaorfico. Los rangos de presion definidos para
esta facie varian en un rango de 0,5 a 4,5 kbar, mientras que los rangos de temperatura oscilan
entre 175-280°C. Por lo que se postula que la FBM en conjunto con las rocas Mesozoicas
presentes en la region de estudio experimentaron un enterramiento que propicio las

condiciones termodindmicas necesarias para la formacion de la facies prehnita-pumpellyita.
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ANEXO |

FACIES SEDIMENTARIAS.

Lcpa: Facie de lutitas grises calcareas con estratificacion paralela y presencias corongoseras
sp y bivalvos no identificables.

ALs: Facie de intercalacion no simétrica entre areniscas y lutitas, dominadas por areniscas.
Este paquete sedimentario presenta estructuras post tecténicas tipo slumps. Presenta extra-
clastos de lavas andesiticas.

LAs: Facie de intercalacion no simétrica entre areniscas y lutitas, dominadas por lutitas. Este
paquete sedimentario presenta estructuras post tectonicas tipo slumps. Presenta extra-clastos
de lavas andesiticas.

Acs: Facie de Areniscas calcareas de grano fino a medio con slumps. Presenta extra-clastos
de lavas andesiticas.

Lcsp: Facie de lutitas grises calcareas con estratificacion paralela. Presenta laminacion
paralela, slumps y extra-clastos de lavas.

AlLeqgs: Facie de intercalacién no simétrica entre areniscas y lutitas, en proporciones
equitativas. Este paquete sedimentario presenta estructuras post tectdnicas tipo slumps.
Presenta extra-clastos de lavas andesiticas.

Lcp: Facie de lutitas grises calcareas con estratificacion paralela
Acf: Facie de Caliza arenosa con presencia de amonites, ostras, y bivalvos

LAsp: Facie de intercalacion no simétrica entre areniscas y lutitas, dominadas por lutitas.
Este paquete sedimentario presenta estructuras post tectonicas tipo slumps y laminacion
paralela. Presenta extra clastos de lavas andesiticas.

FACIES VOLCANICAS.

Vas: Facies volcanica efusiva de composicién andesiticas, la cual también presenta slumps.
Presenta extra-clastos de areniscas calcareas y lutitas calcareas.

Va: Facies volcanica efusiva de composicion andesiticas.
Vbe: Facie volcanica efusiva con auto brechizacién.

Vpe: Facie volcénica efusiva con morfologia de pillow lava.
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ASOCIACION FACIES
Sfc: Asociacion sedimentaria clasticas de grano fino, con cemento calcéarea.

VSfc: Asociacion entre rocas sedimentarias clasticas calcareas de grano fino, de
proveniencia marina, intercaladas con lavas andesiticas sin morfologia asociada a un evento
volcanico efusivo de composiciones basicas-intermedias.

Vbp: Asociacion volcénica efusiva donde las litologias presentes presentan una
intercalacion no simétrica entre brechizacién, y morfologia de pillow lavas.

Vef: Asociacion de facies volcénica efusiva andesitica, sin morfologia alguna
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Figura 1 Columna estratigrafica FBM, tramo 0-100m perteneciente al Miembro La Cuesta.
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Figura 5 Columna estratigrafica FBM, tramo 405-600m perteneciente al Miembro Placa Verde.
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Figura 6 Columna estratigrafica FBM, tramo 600-663m perteneciente al Miembro Placa Verde.
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Figura 7 Columna estratigrafica FBM, tramo 680-760m perteneciente al Miembro Placa Verde.
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Cédigo. Litologia Nombre Cédigo Munsell RGB
AF/Litofacies
AlLegs Arenisca Gris rosado 5YR8/1
Lcpa Lutita Gris medio N5
Vas Lava andesitica  Gris verdoso 5GY 6/1
Vbp Autobrecha Verde palido 10G 6/2
Vef/Vbp Lava andesitica Naranjo grisaiceo  10YR7/4
Lcp Lutita Gris azuladoclaro 5B 7/1
Acf Caliza arenosa  Amarillo oscuro SY7/e

Figura 8 Tabla de colores Munsell utilizados en la columna estratigrafica de la FBM (Figura 15).
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ANEXO Il

Imagen de electrones 19
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Figura 9 Imagen BSE de vetilla presente en la muestra BM2-554-1.

Tabla I Clasificacion de espectros medidos en Imagen de electrones 19 (Figura 8).

BM2-554-1

E56 Prehnita

E57 Prehnita

E58 Prehnita

E59 Prehnita .

Figura 8

E60 Prehnita

E61 Feld-k

E62 Titanita

E63 Clinopiroxeno
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Tabla 11 Elementos del clinopiroxeno en %peso medidos en la Imagen de electrones 19 (Figura 8).

Espectro (0] Si Ca Mg Fe Al
E63 41,3 25,3 12,2 9,5 10,7 0,9
E64 41,7 24,8 14,2 9,9 7,7 1,7
E65 39,3 25,2 14,5 10,2 9,7 1,2
E66 40,7 25,2 12,9 10,3 9,5 1,3
E67 42,4 24,4 13,3 9,7 8,6 1,6
E68 40,4 24,9 14 10,1 9,2 1,3
E70 40,3 25,6 13,6 9,8 9,2 1,5
E71 44,5 24,3 11,9 9,9 7,8 1,7
E72 40,2 24,9 13,4 10,3 9,9 1,3
E73 40,7 25,8 13,6 9,9 8,3 1,6
E74 40,9 25,2 13,9 10,1 8,5 1,3
E75 40,2 24,9 13,8 10,4 9,1 1,7
E76 40,3 26,1 13,5 9,8 9,1 1,3
E77 40,4 24,5 13,3 10,4 10 1,4
E78 41 25,3 13,9 10 8,4 14
E79 40,5 25,3 14 10 8,7 1,4
ESO 41 25,5 13,3 10,3 8,6 1,3
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Figura 10 Imagen BSE de fenocristales de clinopiroxenos presentes en la muestra BM2-554-1.
Tabla 111 Clasificacion de espectros medidos en Imagen de electrones 21 (Figura 9).
BM2-554-1

E64 Clinopiroxeno E73 Clinopiroxeno

E65 Clinopiroxeno E74 Clinopiroxeno

E66 Clinopiroxeno E75 Clinopiroxeno

E67 Clinopiroxeno E76 Clinopiroxeno

E68 Clinopiroxeno Figura 9 E77 Clinopiroxeno Figura 9
E69 Prehnita E78 Clinopiroxeno

E70 Clinopiroxeno E79 Clinopiroxeno

E71 Clinopiroxeno E8O0 Clinopiroxeno

E72 Clinopiroxeno E81 Calcita

87




b
e
ESCUELA DE

UNIVERSIDAD
GEOLOGIA
MAYOR

Imagen de electrones 23
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Figura 11 Imagen BSE de fenocristales de clinopiroxenos y vetilla presentes en la muestra BM2-
554-1.

Tabla IV Clasificacién de espectros medidos en Imagen de electrones 23 (Figura 10).

BM2-554-1
E82 Prehnita
E83 Prehnita
E84 Prehnita
E85 Prehnita
E86 Prehnita
E87 Prehnita
E88 Prehnita
E89 Prehnita

Figura 10
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Espectro 1

Figura 12 Imagen BSE de amigdala presente en la muestra BM2-546-5A.

Tabla V Clasificacion de espectros medidos en Imagen de electrones 1 (Figura 11).

BM2-546-5A
E1l Silice
E2 Titanita P1R1
E3 Silice
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Figura 13 Imagen BSE de amigdala presente en la muestra BM2-546-5A.

Tabla VI Clasificacion de espectros medidos en Imagen de electrones 3 (Figura 12).

BM2-546-5A
E4 Titanita
ES Titanita
E6 Prehnita P1R2
E7 Prehnita
E8 No existe
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Figura 14 Imagen BSE de amigdala presente en la muestra BM2-546-5A.

Tabla V11 Clasificacion de espectros medidos en Imagen de electrones 7 (Figura 13).

BM2-546-5A
El6 Titanita
E17 Titanita
E18 Silice P1R4
E19 -
E20 Pumpellyita
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Figura 15 Imagen BSE de amigdala presente en la muestra BM2-546-5A.

Tabla V111 Clasificacion de espectros medidos en Imagen de electrones 11 (Figura 14).

BM2-546-5A
E26 Pumpellyita
E27 Pumpellyita
E28 Pumpellyita
E29 Pumpellyita
E30 Pumpellyita P1R6
E31 Pumpellyita
E32 Pumpellyita
E33 Pumpellyita
E34 Pumpellyita
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Imagen de electrones 13
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Figura 16 Imagen BSE de amigdala presente en la muestra BM2-546-5A.

Tabla IX Clasificacion de espectros medidos en Imagen de electrones 13 (Figura 15).

BM2-546-5A
E35 Titanita
E36 Titanita
E37 Pumpellyita P1R7
E38 Pumpellyita
E39 Pumpellyita
E40 Albita
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Figura 17 Imagen BSE de amigdala presente en la muestra BM2-546-5A.

Tabla X Clasificacion de espectros medidos en Imagen de electrones 17 (Figura 16).

BM2-546-5A
E48 Pumpellyita
E49 Pumpellyita
E50 Pumpellyita
E51 Pumpellyita P1R9
E52 Pumpellyita
E53 Pumpellyita
E54 Pumpellyita
E55 Pumpellyita
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