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RESUMEN

La Formacion Katterfeld (Ramos, 1976) es una unidad sedimentaria del Cretacico Inferior distribuida en la
Patagonia chilena y argentina, se compone principalmente de lutitas negras, con intercalaciones de arenisca
y destaca por su abundante contenido foésil de fauna marina. En el presente trabajo se estudiaron dos
afloramientos de dicha formacion, uno a 25 km al SW de Coyhaique, al sur del Lago Elizalde y en las faldas
del Cerro La Paloma, denominado como “Sitio Elizalde” (ELZ). El otro a unos 10 km al sur de Coyhaique,
en cercanias del Salto del Rio Pollux, a un costado de la Ruta 7, denominado “Salto Rio Péllux” (SRP).
Tanto en ELZ como SRP, la unidad se expone intruida por cuerpos magmaticos subhorizontales (sills), los
cuales alteran a las secuencias rocosas mediante un proceso de metamorfismo de contacto. La potencia de
estos intrusivos va de 1 a 30 metros, rasgo que tiene incidencia directa en los alcances de la alteracion; los
intrusivos pequefios tienen efectos limitados, mientras que el si// mas potente estudiado (ELZ-FM2, 30 m),
en el techo de ELZ, genera una aureola de contacto conspicua, caracterizada por un aumento de tenacidad
de las lutitas adyacentes, asociado a silicificacion, y una intensa recristalizacion de sus fosiles, que, a su vez,
presentan recubrimiento de pirita, calcopirita, galena y otros minerales, cuya precipitacion se atribuye a
cambios en las condiciones fisicoquimicas de los fluidos hidrotermales provenientes del sil/l. La
mineralizacion en torno a los fosiles sugiere que estos habrian actuado como “trampa geoquimica”, donde
la disolucion parcial de los restos carbonatados produce un aumento local en el pH, disminuyendo la
solubilidad de los sulfuros en solucion, induciendo su cristalizacion. El mineral de mayor relevancia es la
pirita, de presencia ubicua en ambos sitios; esta presenta dos morfologias, framboidal (procesos de baja
temperatura) y euhedral (procesos de baja y alta temperatura). La accion del metamorfismo de contacto

decrece hacia niveles inferiores donde los fosiles preservan su estructura y carecen de mineralizacion.

ELZ destaca por la presencia de braquidpodos, cefalopodos [nautiloideos, ammonites y belemnites],
bivalvos, serpulidos, trazas y restos vegetales. De estos taxa, los belemnites son particularmente abundantes
y de buena preservacion, ademas de ser los unicos reconocibles en la zona de contacto con el sill superior,
mostrando una alta resistencia a las temperaturas de incidencia de los cuerpos intrusivos, esto se atribuye a

su composicion calcitica y estructura compacta.

Este trabajo busca establecer condiciones de mineralizacion sin precedentes asociada a fosiles,

estableciendo lazos entre paleontologia y geologia econémica, uniendo diversas areas del conocimiento.

Los materiales en estudio se extrajeron bajo el permiso del CMN: ORD. 4827 (26 de octubre del 2023),
titular: Leonardo Pérez Barria, Curador del Museo Regional de Aysén (MURAY), Paleontdlogo. Esto en el
marco del proyecto “Estratigrafia y Paleontologia de la Fm. Katterfeld en Lago Elizalde (Region de Aysén,

Chile)”, subsidiado por el Programa de Colecciones MURAY, donde se encuentran las muestras.



1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los f6siles no suelen preservarse en condiciones de metamorfismo, sin embargo, en algunos casos
es posible encontrar restos fosiles en rocas metamorficas, especialmente aquellas de bajo grado
(Shaw, 2019). A nivel global, los casos son limitados y pobres en comparacion con la totalidad del
registro fosil, aun asi, existen ejemplos en todos los continentes, incluyendo la Antartica (Bucher,

1953; Howe y Francis, 2005; Galvez et al., 2012).

En Chile, los hallazgos de fosiles en condiciones de metamorfismo son escasos, aunque destaca la
presencia de trilobites y otros invertebrados devonicos en la localidad de Buill en Chiloé
continental (Pérez d” Angelo, 1961; Levi et al., 1966; Fortey et al., 1992; Ortiz-Ibacache, 2018;
Pérez-Barria y Ortiz, 2020), bivalvos (y otras fauna) en la Formacion Potranca perteneciente al
Complejo Metamorfico de los Chonos, Region de Aysén (Miller y Sprechmann, 1977; Fang et al.,
1998) y estromatolitos posiblemente insertos en pizarras grises de Campos de Hielo Sur, Region
de Aysén (Pérez-Barria et al., 2021b). A todo esto se suma la fauna f6sil (incluyendo ammonites,
bivalvos y belemnites) presente en lutitas negras de la Formacion Katterfeld, las cuales (en
determinados sectores) estan intruidas por sills de composicion basica, intermedia y acida (De la
Cruz et al., 2003), cuyo emplazamiento produce metamorfismo de contacto; el hallazgo fue
realizado incidentalmente el afio 2009 (ver Cortés, 2025), gracias al descubrimiento del “sitio
Elizalde” (ELZ), una localidad fosilifera 25 km al SW de Coyhaique, Region de Aysén; para este
trabajo se incorpor6 un segundo afloramiento similar a ELZ denominado “Salto Rio P6llux” (SRP),
10 km al sur de Coyhaique. Los primeros antecedentes estratigraficos y taxondmicos de ELZ
fueron presentados por Cortés et al. (2023; 2024). Posteriormente, Cortés (2024), incorpora los
datos previos, detallando la taxonomia de belemnites en ELZ, notificando ademas la existencia de

un proceso de recristalizacion asociado a los cuerpos intrusivos, aunque sin profundizar en el tema.

Debido a la rareza de la preservacion de fosiles en rocas metamorficas, las condiciones de
formacidn, alcance de los efectos y arreglos minerales, no han sido descritos a fondo. La mayoria
de los trabajos estudian las implicancias de la presencia de restos fosiles como marcadores
cronologicos, siendo pocos los que se enfocan en el arreglo mineral y los procesos quimicos

involucrados, en ese contexto, Shaw (2019) estudi6 fosiles de arcillas jurasicas intruidas por sills



basalticos en Portrush, Irlanda del Norte, con énfasis en la paragénesis asociada; dicho trabajo es
una buena base para esta investigacion pues presenta condiciones muy similares a las observadas

para la Formacion Katterfeld, Region de Aysén, Chile.

Este trabajo busca caracterizar, mediante diversas técnicas analiticas, las condiciones
fisicoquimicas y efectos del metamorfismo de contacto en rocas y fosiles de la Formacion
Katterfeld. En adicion, se pretende comprender de mejor manera la recristalizacion de restos
fosiles, fendmeno que afecta de distinta manera a distintos taxa. El altimo proceso por contemplar
es la mineralizacion metalica representada principalmente por pirita, con cantidades menores de
galena, calcopirita y blenda. La pirita existe de manera practicamente ubicua en todos los estratos
estudiados, encontrandose como diseminado fino, halos en torno a concreciones, asociada a vetillas
de cuarzo/calcita y cobertura de ciertos fosiles. Se desconoce si su origen es sedimentario,
hidrotermal o una combinacion de ambos. Es importante recalcar que en la Region de Aysén se han
descrito condiciones similares asociadas a la mineralizacion del Distrito Minero El Toqui, un
deposito de tipo estratoligado con skarn de Zn-Pb (Townley, 1996), originado por la intrusion de
cuerpos magmaticos en rocas calcdreas de la Formacion Toqui, miembro basal del Grupo
Coyhaique, mismo grupo que alberga a la Formacion Katterfeld; debido a estas similitudes es que

se busca establecer si existe o no una relacion entre los procesos que mineralizan a ambas unidades.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Determinar los efectos de la intrusion de sills magmaticos en rocas y fosiles de la Formacion

Katterfeld, comparando con la condicion de base.

1.2.2. Objetivos especificos

- Caracterizar y correlacionar geologicamente los afloramientos estudiados.
- Establecer un orden para los eventos de alteracion presentes en los sitios estudiados.
- Identificar y definir las asociaciones paragenéticas presentes en las rocas y fosiles estudiados.

- Relacionar los procesos de mineralizacion presentes en la Formacion Katterfeld con eventos

mineralizadores similares en la Region de Aysén.



1.3. UBICACION Y ACCESOS

El estudio comprende dos afloramientos (Figura 1.1.), correspondientes al “Sitio Elizalde” (ELZ)
y al “Salto Rio Pollux” (SRP). ELZ se ubica 25 km al SW de Coyhaique en linea recta, al sur del
Lago Elizalde, en las faldas del Cerro La Paloma; para acceder a este sitio desde Coyhaique se
debe tomar la Ruta 7 (Carretera Austral) con direccion a Balmaceda, luego se debe tomar un desvio
en la bifurcacion que lleva a Valle Simpson, siguiendo la ruta X-686 hasta el km 9, donde se hace
ingreso a un recinto privado con una ruta lefiera interior la cual finaliza en un prado desde el cual
se debe continuar caminando en direccion este para llegar al afloramiento. Por otro lado, SRP se
ubica a unos 10 km al sur de Coyhaique en linea recta, a un costado de la Carretera Austral frente
al Salto del Rio Pollux; para llegar a este sitio desde Coyhaique se debe tomar la Ruta 7 en
direccion a Balmaceda, como referencia, el sitio queda a un par de minutos de la “Muralla China”

y a solo unos metros pasada la bifurcacion hacia la ruta X-677 que lleva a “El Fraile”.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion y accesos; a) Mapa de ubicacion a nivel nacional; b) Mapa de ubicacion a nivel
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regional; c) Imagen satelital del area de estudio, donde se indican los dos afloramientos estudiados

(ELZ y SRP) y las vias de acceso para llegar a dichos sitios desde Coyhaique.



1.4. TRABAJOS ANTERIORES

Ramos (1976) desarrolla la geologia del sector de los Lagos La Plata y Fontana en Argentina,

donde define la Formacion Katterfeld.

Niemeyer et al. (1984) realizan el mapeo de la zona que va desde la Peninsula de Taitao hasta

Puerto Aysén, area en la cual se incluye parte de la zona estudiada en el presente trabajo.

Townley (1996) realiza un analisis integral de la relacion entre depdsitos minerales, su

metalogénesis y la tectonica de la Region de Aysén.

Petford y Turner (1996) realizan dataciones de diques basalticos-andesiticos en el sector del Salto

del Pollux, cercano al afloramiento SRP.

Townsend (1998) realiza su tesis doctoral en la cual estudia la Cuenca de Aysén, morfoestructura

en la que se desarrolla el Grupo Coyhaique, al cual pertenece la Formacion Katterfeld.

De la Cruz et al. (2003) realizaron la Carta Geoldgica Coyhaique-Balmaceda la cual cubre la zona
del presente trabajo en su totalidad. Definieron unidades primordiales para este estudio: la
Formacion El Toro, las unidades intrusivas “Complejo Plutonico Elizalde”, “Pérfido acidos”,
“Filones basicos e intermedios” y “Cuerpos Hipabisales basicos e intermedios”, ademads, trazan la

Falla Elizalde, en las cercanias del afloramiento ELZ.

Kesjar et al. (2017) realizaron dataciones U-Pb en zircones de tobas intercaladas en la Formacion

Katterfeld, ademas de bioestratigrafia e isotopos de C y Sr, asociando la unidad al Hauteriviano.

Rivas et al. (2023) estudian afloramientos al sur de Coyhaique, adyacentes al afloramiento del

Salto Rio Pollux mencionado en este trabajo.

Cortés et al. (2023) dan a conocer el hallazgo del sitio Elizalde, ademas de describir la estratigrafia

y sedimentologia del afloramiento, que permiten asignarlo a la Formacion Katterfeld.
Cortés et al. (2024) presentan la taxonomia de belemnites para en el sitio Elizalde.

Cortés (2024) en su tesis para obtener el grado de gedlogo describe la estratigrafia y fauna fosil

(con énfasis en los belemnites) de la Formacion Katterfeld para el sitio Elizalde.

Cortés et al. (2025) realizan una recopilacion de los hallazgos de belemnoideos en los alrededores

de Coyhaique, donde dichos fosiles se encuentran presentes en las formaciones Toqui y Katterfeld.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio se encuentra en la Cordillera Patagonica Central (43°- 47° S) (Haller y Lapido,
1980), cuyo basamento esta constituido por multiples complejos metamoérficos que afloran al este
y oeste del Batolito Patagonico, principal complejo intrusivo de la zona (Hervé et al., 2008).
Ninguno de los miembros del basamento aflora en el area de estudio, el Complejo Metamorfico

Andino Oriental el mas cercano y aflora en la ribera oeste del Lago General Carrera (Hervé, 1993).

Por sobre el basamento, existe una serie de rocas mesozoicas agrupadas en tres ciclos de
depositacion, correspondientes al Grupo Lago La Plata (Jurasico Medio-Jurésico Superior), Grupo

Coyhaique (Cretacico Inferior) y Grupo Divisadero (Cretacico Superior) (Haller y Lapido, 1980).

Las rocas estratificadas mas antiguas de la Region de Aysén corresponden a la Formacion Ibafniez
(Niemeyer, 1975), del Jurdsico Medio a Superior. Esta unidad consta de rocas volcéanicas y
volcanosedimentarias, que representan procesos de subduccion; algunos autores la consideran
dentro del Grupo La Plata, donde se agrupa con formaciones de la Region de Magallanes y la

Patagonia argentina (Haller y Lapido, 1980; De la Cruz et al., 2003; De la Cruz y Suérez, 2006).

Por sobre las rocas de la Formacién Ibafiez se encuentran las rocas del Grupo Coyhaique, el cual
representa un ciclo de transgresiones y regresiones marinas que tuvieron lugar durante el Cretacico
Inferior y se alojaron en la Cuenca de Aysén, porcion norte de la Cuenca Austral; en la definicion
original del grupo se incluyen numerosas unidades, aunque, en el area de estudio lo representan las

formaciones Toqui, Katterfeld y Apeleg (Haller y Lapido, 1980; De la Cruz et al., 2003).

Por sobre el Grupo Coyhaique se ubica el Grupo Divisadero (Haller y Lapido, 1980), que consta
de rocas volcanicas y sedimentarias depositadas en un ambiente subaéreo, marcando el cierre de la

Cuenca de Aysén a finales del Cretacico Inferior (De la Cruz et al., 2003).

Posteriormente, entre el Cretacico Superior y el Pale6geno, se desarrolla la Formacion El Toro la
cual se dispone en discordancia angular sobre la Formacion Divisadero y representa un ambiente
extensional (De la Cruz et al., 2003). Finalmente, los depdsitos recientes del area incluyen
depositos glaciales, depositos de abanicos aluviales, depdsitos fluviales, depositos lacustres,
depositos coluviales y depdsitos de remociéon en masa que van desde el Holoceno hasta la

actualidad (De la Cruz et al., 2003).



2.1.1. Basamento Metamorfico

En la Cordillera Patagdénica (39°- 53° S) existen multiples complejos metamorficos, los cuales
afloran tanto al este como al oeste del Batolito Patagonico, ademas de ser intruidos por el mismo.
Dentro de las unidades metamorficas se encuentran el Complejo Igneo y Metamérfico Puerto Edén,
el Complejo Metamorfico de Chonos, el Complejo Acrecionario Madre de Dios, el Complejo
Metamorfico Diego de Almagro y el Complejo Metamorfico Andino Oriental, siendo el ultimo el
unico que aflora en las cercanias del area de estudio y funciona como basamento para las rocas

mesozoicas depositadas en la misma zona (Hervé et al., 2008).

Al Basamento Metamorfico se sobreimpone un arco volcénico calco-alcalino del Jurdsico Superior,
conformado por rocas del Batolito Patagénico, la Formacion Ibéiez, el Grupo Coyhaique y el

Grupo Divisadero (Townley, 1996).

Complejo Metamorfico Andino Oriental (EAMC)
(Herve, 1993)

Este complejo aflora al este del Batolito Patagonico Sur y se extiende desde la ribera occidental
del Lago General Carrera hasta el limite septentrional del Campo de Hielo Sur (Hervé, 1993).
Corresponde a la facies de esquistos verdes (o menor), con zonas de mayor grado en los contactos
con cuerpos intrusivos. Proviene del metamorfismo regional de rocas principalmente

sedimentarias, destacando las secuencias turbiditicas por su abundancia (Hervé ef al., 2008).

Se estima que la edad de depositacion de los sedimentos que dieron origen a los protolitos va del
Devonico tardio al Pérmico en zonas occidentales (Hervé ef al., 2003). Dichos sedimentos habrian
sido depositados en un margen continental pasivo, en base a criterios petrograficos y geoquimicos
(Hervé et al., 1998; Faundez et al., 2002; Ramirez, 2002; Augustsson y Bahlburg, 2003; Lacassie,
2003). Dataciones de U-Pb y trazas de fisidn en zircones detriticos indican una edad de

metamorfismo previa al Pérmico tardio (Thomson y Hervé, 2002).

Este complejo contempla unidades como la unidad Cochrane, la unidad Lago General Carrera, Fm.

Bahia de la Lancha, Fm. Rio Lacteo y Complejo Staines (Hervé et al., 2008).



2.1.2. Unidades estratificadas

Gran parte de las rocas sedimentarias y volcanosedimentarias de la region se asocian a la Cuenca
de Aysén, ubicada en el extremo austral de Chile (entre los 43° - 47° S) al este del Batolito
Patagonico; corresponde a una cuenca elongada con forma de cufia desarrollada en un ambiente
extensional de tras-arco y forma parte de la Cuenca Austral; esta morfoestructura se asocia a un
ciclo de transgresiones y regresiones marinas que originaron al Grupo Coyhaique, ademas contiene
parte de la Formacion Ibafiez, cuya porcion superior se interdigita con el miembro basal de la

Formacién Toqui (Townsend, 1998; De la Cruz et al., 2003; Rivas et al., 2021; Rivas et al., 2023).
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Figura 2. 1. Distribucién de cuencas sedimentarias en
la Patagonia (extraido de Aldridge, 2020).

El registro geologico de la Cordillera Patagonica Central incluye tres episodios volcanicos
principales. El primero se asocia a la Formacién Ibafiez (Oxfordiano-Valanginiano), el segundo al
Grupo Divisadero (Aptiano-Cenomaniano) y el tercero al Complejo Volcanico Casa de Piedra, la

Formacion El Toro y los Basaltos de Morro Negro (Santoniano-Daniano) (Suarez ef al., 2016).



2.1.2.1. Formacion Ibanez

(Niemeyer, 1975)

Esta formacion fue definida el afio 1975 por Niemeyer, formalizando la unidad “Serie Ibafez” de
Heim, 1940. Esta constituida principalmente por rocas volcanicas de composicion andesitica-

dacitica en su porcidn norte y de composicion acida en su porcion austral (Haller y Lapido, 1980).

Multiples autores consideran Puerto Ingeniero Ibafiez como la localidad tipo (Niemeyer, 1975;
Skarmeta, 1978; De la Cruz et al., 2003), otros postulan que se encuentra adyacente al Lago
Elizalde, denominandola Formacion Elizalde (Espinosa y Fuenzalida, 1971) y otros que se
encuentra cerca de la localidad de El Quemado, denominandola Formaciéon o Complejo El

Quemado (Hoffstetter et al., 1957; Lahsen, 1966; Riccardi, 1971).

Hay autores que consideran a la Formacion Ibafiez como miembro del Grupo Lago la Plata (Haller
y Lapido, 1980; De la Cruz et al., 2003; De la Cruz y Suérez, 2006), que incluye diversas unidades
volcanicas y volcanosedimentarias, distribuidas en la Patagonia chilena y argentina. Este grupo al
momento de su definicion por Haller y Lapido (1980), estaba conformado por: Formacion Huemul
(Thiele et al., 1979), Formacion Lago la Plata (Ramos, 1976), Formacion Arroyo Cajon (Pesce,
1979) y Formacion Elizalde (Lahsen, 1966). Posteriormente De la Cruz ef al. (2003) incluyen la
Formacion Tobifera (Stewart et al., 1971), la Formacion Cotidiano (Ramos, 1976), la Formacion
Chacay (Franchi y Page, 1990), el Complejo El Quemado (Riccardi, 1971) y la Formacion Ibanez
(Niemeyer, 1975). También se ha considerado miembro de la provincia volcanogénica de Chon-
Aike, formando parte del margen occidental, junto con las formaciones Tobifera y el Quemado; las
formaciones Ibaniez (Chile) y el Quemado (Argentina), se han considerado como equivalentes

directos (Pankhurst y Rapela, 1995; Pankhurst ef al., 1998; Quiroz y Bruce, 2010).

Las rocas mas antiguas de esta unidad son del Oxfordiano/Kimmeridgiano y las mas recientes
llegan hasta el Valanginiano temprano; los niveles superiores se interdigitan con la base de la

Formacion Toqui y son cubiertos por la Formacion Katterfeld (Suarez et al., 2023).

En la zona de estudio, la Formacion Ibafez se encuentra representada por el Complejo Volcanico
Elizalde y el Complejo Volcanico Foitzick, para los sitios ELZ y SRP, respectivamente (De la Cruz
et al., 2003). Al sur del Lago General Carrera, es la unidad predominante en la zona del Distrito

Minero Cerro Bayo (Townley, 1996).
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2.1.2.2. Grupo Coyhaique
(Haller y Lapido, 1980)

El grupo fue definido por Haller y Lapido (1980), aunque Ramos (1977) ya habria utilizado ese
nombre para agrupar las rocas titoneocomianas (Jurdsico Superior — Cretacico Inferior) de origen
sedimentario que afloran cerca de los lagos La Plata y Fontana; al momento de su definicion se
incluyeron multiples unidades, las cuales son: Miembro Tres Monjas de la Formacion Tamango
(Thiele et al., 1979; luego redefinido como Formacion Toqui por De la Cruz et al, 1996);
Formacién Alto Palena (Thiele ef al., 1979); Sedimentitas del Cerro Ver (Haller, 1979); Formacion
Aserradero, Formacion El Aceite, Formacion Rio Palena y Formacion Cerro Diaz (Fuenzalida,
1968); Formacion Cerro Campamento (Pesce, 1979); Formacion Cotidiano y Formacion Katterfeld
(Ramos, 1976); Formacion Tres Lagunas y Formacion Apeleg (Ploszkiewicz y Ramos, 1977);
Formacion Coyhaique (Lahsen, 1966) y Formacion Rio Mayer (Riccardi, 1971). De la Cruz et al.
(2003) en la Carta Geologica del Area Coyhaique-Balmaceda consideran las mismas unidades,
destacando que en el area de la carta solo afloran las formaciones Toqui, Katterfeld y Apeleg.
Multiples autores mencionan que el Grupo Coyhaique consta inicamente de las formaciones Toqui,
Katterfeld y Apeleg (Townley, 1996; Townsend, 1998; Quiroz y Bruce, 2010), lo cual es respaldado

en trabajos mas recientes (por ejemplo, Rivas ef al., 2021; Rivas et al., 2023).

*  Formacion Toqui

(Suarez y De la Cruz, 1994)

Es la unidad basal del Grupo Coyhaique y esta compuesta tanto por rocas volcanoclasticas como
por rocas sedimentarias marinas. Incluye un miembro calcareo basal y dos miembros superiores

interdigitados que incluyen rocas piroclasticas y areniscas marinas (De la Cruz ef al., 2003).

En las cercanias de los lagos La Plata y Fontana, inicialmente se defini6 la Formacién Cotidiano,
la cual constaba de facies calcareas marinas, que en la localidad tipo comprenden potentes arrecifes
coralinos, y que a su base se interdigitan con vulcanitas de la Formacion Lago La Plata (equivalente
a la Formacion Ibafiez) (Ramos, 1976). Las caracteristicas de esta unidad, incluyendo su relacion
espacial, permiten asociarla a la Formacion Toqui la cual tiene su localidad tipo en la zona del

Distrito Minero el Toqui, al sur de los lagos La Plata y Fontana (Townley, 1996).
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Al sur del Lago General Carrera, cerca de Mallin Grande, se encontré una secuencia de rocas
sedimentarias con excepcional contenido fosil que incluye troncos, cocodrilos y dinosaurios,
destacando la presencia de Chilesaurus diegosuarezi; tres dataciones U-Pb SHRIMP en zircones,

permiten asociar la secuencia a la Formacion Toqui (Titoniano-Berriasiano) (Suarez et al., 2016).

«  Formacion Katterfeld

(Ramos, 1976)

Esta unidad fue definida por Ramos (1976) en cercanias de los lagos La Plata y Fontana
(Argentina), mas especificamente en el Cerro Katterfeld, en el limite fronterizo con Chile. Es el
miembro intermedio del Grupo Coyhaique y estd compuesta de rocas marinas altamente fosiliferas,
donde predominan las lutitas negras de abundante contenido organico, litologia relativamente
homogénea con escasas intercalaciones de arenisca. Esta formacién destaca por su abundante
contenido de invertebrados, incluyendo ammonites de los géneros Favrella, Aegocrioceras y
Crioceratites (Aguirre-Urreta et al, 2007) y belemnites de los géneros Belemnopsis,

Parabelemnopsis, Telobelemnopsis e Hibolites (Townsed, 1998; Cortés et al., 2023; Cortés, 2025).

Anteriormente para la zona de Coyhaique y alrededores, Lahsen (1966) defini6é la Formacion
Coyhaique, la cual constaba de un miembro inferior arcilloso y uno superior arenoso. Actualmente,
la Fm. Coyhaique corresponde a lo que hoy se entiende como formaciones Katterfeld (equivalente

al miembro arcilloso) y Apeleg (equivalente al miembro arenoso) (De la Cruz ef al., 2003).

Esta formacion cuenta con intercalaciones de tobas volcénicas en sectores como Rio Simpson,
donde se obtuvieron edades de 129.35+0.05 Ma y 127.524+0.03 Ma (Hauteriviano) (Kesjar et al.,
2017). Dataciones mas recientes permiten estimar una edad maxima de depositacion de 133.2+1

Ma (Valanginiano) (Suarez ef al., 2023).

*  Formacion Apeleg

(Ploszkiewicz y Ramos, 1977)

Esta unidad corresponde a lo que Lahsen (1966) consideré como el miembro arenosos de la
Formacion Coyhaique. Actualmente se acepta que los niveles de areniscas gris-verdosas que
afloran en el 4rea de Nirehuao-Bafio Nuevo (Suarez et al., 2007), y las equivalentes en las zonas

de Coyhaique-Balmaceda (De la Cruz ef al., 2003) y en Chile Chico-Rio de las Nieves (De la Cruz
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y Sudrez, 2008), corresponden a la unidad descrita por Ploszkiewicz y Ramos (1977) en la Sierra

Payaniyeu, en Chubut, Argentina, es decir, la Formacion Apeleg.

Es altamente fosilifera, con un amplio repertorio de trazas fosiles de invertebrados que constituyen
uno de los yacimientos mas diversos de este tipo en el pais (Townsend, 1998; Bell y Suarez, 1997,
Bell, 2004; Alvarez-Mena et al., 2022; Alvarez-Mena, 2024; Alvarez-Mena et al., 2024 a, b, c).

Cerca de Coyhaique, su edad es del rango Hauteriviano-Aptiano inferior (De la Cruz et al., 2003).

2.1.2.3. Grupo Divisadero
(Haller y Lapido, 1980)

Corresponde al tercer ciclo de acumulacién de rocas mesozoicas en la Cordillera Patagénica
Central y se compone de rocas piroclasticas y efusivas andesiticas-daciticas, con intercalaciones
de pelitas y psamitas continentales (Haller y Lapido, 1980). Esta unidad se asocia a un movimiento
del arco magmatico hacia el este, lo que generd extenso volcanismo subaéreo calcoalcalino
esencialmente acido, representado principalmente por la Formacion Divisadero (Aptiano; ca. 118-

113 Ma) en conjunto con cuerpos volcanicos menores (De la Cruz et al., 2003).

2.1.2.4. Formacion El Toro
(De la Cruz et al., 2003)

Se compone principalmente de lavas andesiticas, traquiandesitas, andesitas-basélticas, basaltos y
dacitas, su magmatismo bimodal se correlaciona con un régimen tectonico extensional; la localidad
tipo se ubica al este de la laguna El Toro (10 km al NE de Coyhaique); se dispone en discordancia

angular sobre la Formacion Divisadero y la intruye localmente (De la Cruz et al., 2003).

La edad se obtuvo mediante dataciones de K-Ar en roca total, que entregaron dos grupos de edades,
el primero asociado a la cristalizacion (82+2 Ma - 75+2 Ma) y el segundo asociado a la edad minima
(66£2 Ma - 54,6£1,9 Ma); estas edades permiten asociarla a la unidad de “Porfidos acidos” (De la
Cruz et al., 2003). Se asocia al tercer evento volcanico principal de la Cordillera Patagénica

Central, que va del Santoniano al Daniano (Sudrez et al., 2016).
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2.1.3. Rocas Intrusivas

2.1.3.1. Batolito Patagdnico

Corresponde a uno de los complejos intrusivos mas grandes del mundo, extendiéndose entre los 39
y 56° S, con un largo superior a los 1.500 km (Townley, 1996; Duhart et al., 2012). La zona de
estudio se encuentra en la parte mas septentrional del complejo, la cual recibe el nombre de Batolito
Nor-Patagonico, emplazado al norte del Golfo de Penas (47°S) y al norte del Punto Triple de Chile
(Pankhurst et al., 1999; Duhart ef al., 2012).

Este complejo consiste en granitos, granodioritas, dioritas y pegmatitas, con predominancia de
rocas maficas en el margen occidental y rocas félsicas en el margen oriental, ambas de afinidad
calco-alcalina (Townley, 1996). La formacion del Batolito Patagonico se dio de manera episodica
desde el Jurédsico Superior (inicio de la subduccion) hasta el Cenozoico tardio, representando la
raiz de un arco volcanico del Jurasico Superior-Cretacico, asociado a multiples unidades como la
Formacion Ibaniez, los miembros volcanicos del Grupo Coyhaique y el Grupo Divisadero. Se suele
considerar que este arco no presenta cambios mayores en su posicion (Townley, 1996; Pankhurst
et al., 1999), sin embargo, estudios recientes proponen migracion hacia al oeste asociada al

emplazamiento de un “Arco Volcanico Perdido” (Missing Volcanic Arc) (Suarez et al., 2023).

De acuerdo con Niemeyer (1984) y De la Cruz et al. (2003), aflora localmente en las cercanias del

Lago Elizalde, donde estos ultimos autores le asignan el nombre de Complejo Pluténico Elizalde.

2.1.3.2. Complejo Pluténico Elizalde
(De la Cruz et al., 2003)

Complejo de composicion muy variada (gabros hasta granitos), se expone al sur del Lago Elizalde
y se prolonga a lo largo del Estero Boca de Leon; su edad se encuentra en el rango Albiano-
Turoniano (104-92 Ma); en base a su litologia, ubicacién y edad, se concluye que representa un
apofisis del Batolito Nor-Patagonico emplazada en las formaciones Ibaiez, Apeleg y Divisadero

(Dela Cruz et al., 2003). Niemeyer (1984) mapea Batolito Patagdnico indefinido en la misma zona.

Aun km al norte del Lago Atravesado (~14 km al NNW del sitio Elizalde), se reconocen vetas con
pirita euhedral a subhedral, galena, calcopirita y magnetita, las cuales se asocian al contacto entre

un apofisis del Complejo Plutonico Elizalde y la Formacion Divisadero (De la Cruz et al., 2003).
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2.1.3.3. Porfidos acidos
(De la Cruz et al., 2003)

Esta unidad agrupa una serie de cuerpos subvolcéanicos/hipabisales en forma de stocks, ubicados
principalmente en una franja NE-SW a lo largo del rio Coyhaique y el rio Claro incluyendo sills
daciticos al sureste del Lago Elizalde; las intrusiones afectan a las formaciones Katterfeld, Apeleg

y Divisadero (De la Cruz et al., 2003). Los cuerpos intrusivos de ELZ se asocian a esta unidad.

Su edad minima es de 63+2 Ma segun una datacion K-Ar en roca total, lo que ubica a la unidad en
el comienzo del Paledgeno muy cerca del techo del Cretacico Superior; en base a lo anterior, es

posible que esta unidad sea la expresion hipabisal de la Formacion El Toro (De la Cruz et al., 2003).

2.1.3.4. Filones basicos e intermedios

(De la Cruz et al., 2003)

Unidad que comprende filones manto y diques distribuidos en varios sectores alrededor de
Coyhaique, especialmente hacia el sur de la ciudad; sus composiciones principales son basalticas

y andesiticas e intruyen a las formaciones Katterfeld, Apeleg y Divisadero (De la Cruz et al., 2003).

Dataciones *°Ar/*?Ar de un dique basaltico, arrojaron 61+0.4 Ma (edad minima), lo que ubicaria a
la unidad a comienzos del Paledgeno (Petford y Turner, 1996). Esta datacion fue realizada en un

sector muy cercano al afloramiento SRP, el cual contiene filones manto de la misma unidad.

2.1.3.5. Cuerpos Hipabisales basicos e intermedios

(De la Cruz et al., 2003)

Esta unidad agrupa cuerpos subvolcéanicos irregulares y tabulares de composiciones que incluyen
dioritas, microdioritas, doleritas/diabasas, basaltos y andesitas, las tltimas suelen tener contenido
importante de piroxeno y anfibol, ademds de presentar argilizacion pervasiva; estos cuerpos se

emplazan en las formaciones Ibafiez, Katterfeld, Apeleg y Divisadero (De la Cruz ef al., 2003).

Han sido asignados a la unidad “Gabro Bandurrias” (Oligoceno) por sus similitudes texturales y

composicionales, en conjunto con su relativa asociacion espacial (De la Cruz et al., 2003).
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2.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

2.2.1. Tectonismo regional

La Region de Aysén se caracteriza por presentar el Punto Triple de Chile (47°S), en el cual
convergen tres placas tectonicas, la Placa Sudamericana, la Placa de Nazca y la Placa Antartica,
estas ultimas separadas por la Dorsal de Chile, cuya subduccion, se asocia a la migracion de la
actividad magmatica al oeste del Batolito Patagonico y al sistema de Falla Liquifie-Ofqui, el cual

ha estado activo desde el Mioceno (Townley, 1996; Pankhurst ef al., 1999; Chinchén, 2018).

En términos generales, el area de estudio ha experimentado poco acortamiento cortical, lo que se
ve evidenciado en el caracter subhorizontal de las rocas mesozoicas y cenozoicas, las cuales

presentan unicamente plegamiento suave (De la Cruz ef al., 2003).

2.2.2. Falla Elizalde

Se ubica en la ribera sureste del Lago Elizalde, es de cinemadtica inversa, rumbo NE-SW, con
vergencia al SE y monta a las formaciones Ibanez y Toqui (bloque NW) por sobre las formaciones
Katterfeld y Apeleg (bloque SE); esta estructura representa el evento contraccional mas antiguo
registrado en la region, el cual habria ocurrido en el Cretacico Inferior, evidenciado por una
discordancia angular existente entre el Grupo Coyhaique (comienzos del Cretacico Inferior) y el
Grupo Divisadero (finales del Cretacico Inferior); la contraccion a la que se asocia esta falla habria

sido la responsable del cierre de la Cuenca de Aysén (De la Cruz et al., 2003).

2.3. DEPOSITOS MINERALES

Los depositos minerales de la Region de Aysén consisten principalmente en depositos epitermales
de metales precisos (Au-Ag), depdsitos de skarn de Zn-Pb y vetas polimetalicas asociadas
(Townley, 1996). Los dos mayores distritos minerales en la Region de Aysén corresponden al
Distrito Minero el Toqui y el Distrito Minero Cerro Bayo (anteriormente Fachinal) (Correa, 2018).
Adicionalmente, cerca del sitio ELZ, a un kilometro al norte del Lago Atravesado, destaca la
presencia de vetas con pirita, galena y calcopirita asociadas a la zona de contacto entre el Complejo

Plutonico Elizalde y la Formacion Divisadero (De la Cruz et al., 2003).
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2.3.1. Distrito Minero El Toqui

Se ubica 150 km al norte de Coyhaique, en el sector de Alto Maiihuales y contempla un deposito
de tipo estratoligado con skarn (Correa, 2018). Su produccién se centra en concentrado de zinc,

plomo, oro y plata; pertenece a la Sociedad Minera Pacifico del Sur SpA (SONAMI, s. £.).

La Formacion Ibafiez es el limite inferior para la mineralizacion de sulfuros del distrito, pues sus
caracteristicas geoquimicas no fueron favorables para la precipitacion de minerales de mena; sobre
la unidad anterior se encuentra la Formacioén Toqui, cuyas areniscas calcareas alojan al deposito;
intrusiones magmaticas y niveles de tobas en el distrito, actian como barrera geoquimica, limitando
la mineralizacion a ciertos estratos (Correa, 2018). La mineralizacion del Toqui puede ser asociada
a dos cuerpos intrusivos el “Pérfido Riolitico” y el “Pérfido Dioritico”, de 108+3 Ma y 87+3 Ma
respectivamente, la interaccion de estas intrusiones con las rocas calcareas genera skarn de Zn-Pb
y skarn de Au reducido, la mineralizacion se produjo en etapa retrograda, con fuerte

hidrofracturamiento asociado a las intrusiones (Correa, 2018).

Las elevadas concentraciones de oro estan asociadas a un fuerte proceso de alteracion de anfiboles
y piroxenos; por otra parte, se destaca el reemplazo de bioclastos por sulfuros de zinc y hierro,

cuyo rol en la precipitacion de minerales de mena es fundamental (Correa, 2018).

Los depositos de este grupo destacan por su intima relacion espacio-temporal con el Batolito
Patagonico (Townley, 1996). En el area de la Carta Coyhaique-Balmaceda, la intrusion de cuerpos
hipabisales andesiticos-daciticos en rocas de la Formacién Toqui otorgan las condiciones

necesarias para la formacion de depositos de tipo skarn similares al Toqui (De la Cruz ef al., 2003).

2.3.2. Distrito Minero Cerro Bayo/Fachinal

Se ubica unos 200 km al sur del Distrito Minero el Toqui, cerca de Chile Chico y junto con el Toqui,
comprenden los dos mayores centros mineros de la Region de Aysén (Correa, 2018). Este distrito
pertenece a la compaiiia minera Equis Mining, la cual se encarga de la extraccion y procesamiento

de Au-Ag (SONAMI s.f).

Este distrito corresponde a un epitermal de baja sulfuracion de Au-Ag, cuya mineralizacion se
dispone en vetas, stockwork y brechas, que datan del Cretacico Inferior; la unidad predominante en

la zona del distrito es la Formacién Ibafiez (Townley, 1996; Chinchén, 2018).
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En la Figura 2.2. se representa la geologia del area de estudio en base a De la Cruz ef al. (2003).
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Figura 2.2. Mapa geologico del area de estudio basado en la Carta Coyhaique-Balmaceda (modificado

de De la Cruz et al. (2003).
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3. MARCO TEORICO

3.1. INTRUSION DE SILLS (FILONES MANTO)

Un sill (filobn manto en espaiol) es una capa o manto de roca ignea paralela al manteo de los estratos
a los que intruye; su composicion es diversa, sin embargo, todos los grandes complejos de sills en
el mundo son basalticos (de Sitter, 1956). En base a lo anterior, la mayoria de sills (al ser basicos)
contienen material originado en la base de la corteza o el manto superior, en consecuencia, deben
ser alimentados por intrusiones verticales, tipo diques (Figura 3.1.), implicando una reorientacion

del cuerpo intrusivo inicialmente vertical hacia una posicion horizontal (Gretener, 1969).

Sill €

Figura 3.1. Esquema de alimentacion de sills mediante diques
(modificado de Gretener, 1969).

Los intrusivos tabulares tienden a orientarse perpendiculares al esfuerzo principal menos
compresivo, es decir, paralelos al eje de mayor estrés; teniendo esto en cuenta, un dique indica que
durante el emplazamiento el esfuerzo principal minimo estaba orientado perpendicular a este,
mientras que los esfuerzos maximo e intermedio se ubican en el plano de la intrusion, lo mismo

aplica para filones manto (Gretener, 1969). Existen conjuntos de diques que acompafian a sistemas
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de fallas, disponiéndose en su misma direccion; si bien, estas estructuras pueden no ser
completamente contemporaneas, es casi seguro que deben su origen al mismo conjunto de fuerzas
(Anderson, 1905). La presencia de sills indica la existencia de esfuerzos laterales en el sedimento

y, posiblemente, en la corteza al momento del emplazamiento, (Gretener, 1969).

3.2. METAMORFISMO DE CONTACTO

El metamorfismo de contacto (también denominado metamorfismo térmico o termal) es el proceso
mediante el cual una intrusiéon magmatica provoca cambios en la roca caja o roca hospedante, cuyo
alcance se limita a la “aureola de contacto” (o de metamorfismo) correspondiente a la zona que
rodea al cuerpo intrusivo (ver Figura 3.2.); se diferencia del metamorfismo regional por la escala
del proceso y por la relacion espacial con cuerpos intrusivos como fuente de calor (Kerrick, 2018).
El metamorfismo de contacto lleva a la destruccion de la estructura original de la roca, a diferencia

del metamorfismo regional que provoca foliacién (Daubré, 1857 en Touret y Nijland, 2002).

L - Aureola de
Rocas e o metamorfismo
preexistentes

Rocas lntrusj(_m
metamorficas magmatica

Figura 3.2. Esquema de intrusion magmatica generando metamorfismo de
contacto (extraido de Entender la ciencia, 2013).
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A pesar de ser procesos diferentes, el metamorfismo regional y el metamorfismo de contacto
pueden estar fuertemente relacionados, especialmente en arcos magmaticos donde la colision de
placas tectonicas genera cinturones metamorficos pareados; en estos sectores los intrusivos
abundan e intruyen principalmente a rocas de las facies de esquistos verdes y anfibolita del

metamorfismo regional, sobre-imponiendo aureolas de contacto a estas (Kerrick, 2018).
Los principales procesos asociados al metamorfismo de contacto son:

Engrosamiento: en las aureolas de contacto el engrosamiento se evidencia como un incremento
en el didmetro promedio de los cristales a medida que disminuye la distancia con el intrusivo, es
decir, a mayor cercania con el cuerpo intrusivo, mayor tamafio de grano. Un ejemplo de este

proceso es la transformacion de caliza a marmol (Kerrick, 2018).

Neocristalizacion: formacion de minerales nuevos mediante reacciones metamorficas,
especialmente aquellos que no es encontraban presentes en los protolitos. Desde que Bowen (1940)
introdujo la “grilla petrogenética” (petrogenetic grid en inglés) se ha puesto especial atencion a las
condiciones de P-T a las cuales las asociaciones minerales metamorficas se originan y son estables,

pudiendo usar el arreglo mineral de manera inversa para inferir dichas condiciones (Kerrick, 2018).

Metasomatismo: cambio en la composicion quimica de roca total experimentado por el protolito
durante el metamorfismo. Este proceso provoca metamorfismo aloquimico, donde las
concentraciones de uno o mas elementos varian, concepto opuesto a metamorfismo isoquimico, en
el cual la composicion en roca total es constante. Las rocas carbonatadas son fuertemente afectadas

por el metasomatismo, formando skarns en el contacto con cuerpos intrusivos (Kerrick, 2018).

Anatexis/anatexia: fusion parcial originada en las zonas de mayor grado de las aureolas de
contacto, en los sectores mas cercanos al cuerpo intrusivo. La anatexis incide notablemente en las
propiedades fisicoquimicas de las rocas; el fundido producido “atrae” volatiles acuosos,
empobreciendo al residuo sélido de estos componentes y, por otro lado, aumenta la reologia
(resistencia) de las rocas, modificando el comportamiento estructural de la aureola de contacto

(Kerrick, 2018).

Deformacion: respuesta de las rocas ante un esfuerzo, incluye cambios de tamafio, forma o

posicion de los componentes. Debido a la fabrica isotropica de muchas corneas, se ha asumido que



21

el metamorfismo de contacto se produce en condiciones estaticas, sin embargo, analisis de esfuerzo

y la existencia de porfiroblastos rotados demuestran lo contrario (Kerrick, 2018).

Hay que considerar que el tiempo que toman las reacciones metamorficas es mucho menor al

tiempo de cristalizacion del magma intrusivo (Melamed et al., 1973).

* Tipos de metamorfismo de contacto

Para clasificar el metamorfismo de contacto se utilizan 6 tipos (Reverdatto, 1971). Tipo 1 y Tipo
4, se dan en condiciones cercanas a la superficie (presiones de hasta algunos cientos de bar); Tipo
2y 3, en condiciones hipabisales a mesoabisales (8-10 km, 2-3 kbar); el Tipo 5 puede ser nombrado
como “plutono-metamorfismo”; el Tipo 6 integra la presion ejercida por el magma en sus
alrededores, se da preferentemente entre 7 y 10 km y alcanza presiones locales de hasta 7-8 kbar,
excediendo la presion litostatica en los exocontactos (rocas fuera adyacentes al contacto con el

intrusivo) (Reverdatto, 1971; Melamed et al., 1973).

Las temperaturas en el contacto inmediato varian entre 480 y 800°C, pero el Tipo 1 puede presentar
temperaturas de hasta 900°C, debido al movimiento del magma por canales (diques, pipes, sills,
etc.) donde la circulacion caldérica permite que las rocas hospedantes lleguen a temperaturas
cercanas a las del magma, lo mismo pasa en los contactos superiores de sills basélticos debido a la
conveccion (Melamed et al., 1973). El metamorfismo de contacto de rocas carbonatadas a altas

temperaturas siempre ocurre a elevadas presiones parciales de CO» (Reverdatto, 1971).

Criterio de Ingersoll: razon entre el ancho de la aureola de contacto y el ancho del cuerpo intrusivo
(Reverdatto, 1971; Melamed et al., 1973). También es denominado como “Espesor relativo de la
aureola” (Annen, 2017). Segln este criterio, los tipos 5 y 6 difieren ampliamente de los primeros
cuatro, probablemente debido a la gran profundidad de formacion y/o mayor temperatura inicial de
la roca caja (Reverdatto, 1971). Para metamorfismo somero, el criterio de Ingersoll no supera los
0.2-0.3, mientras que, en metamorfismo profundo, suele ser mayor; es importante considerarlo
puesto que las asociaciones paragenéticas no se expresan siempre (Melamed et al., 1973). Modelos
analiticos simples indican que el espesor de una aureola es proporcional al espesor de la intrusion,

sin embargo, en la realidad suelen ser mas delgadas y en ocasiones mas potentes (Annen, 2017).

En la Tabla 1.1. se resumen las caracteristicas para los seis tipos de metamorfismo de contacto.
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Tabla 1.1. Tipos de metamorfismo de contacto (modificado de Reverdatto, 1971 y Melamed ef al., 1973).

2 e 5 o Composicién de los - = Espesor de los cuerpos Potencia de las spe
Tipo (n°) Composicién de facies | Condiciones Ty P p 5 Forma de los intrusivos 2 g 3 R Criterio de Ingersoll
intrusivos intrusivos aureolas
" Spurrita-merwinita o . Doleritas (diabasas Sills, stocks, necks, diques Cientos o decenas de Metros o algunas
1. Anakit s : AltaT, baja P ( ) BB S 8 <0.1
cérnea de piroxeno basaltos y otros cuerpos hipabisales metros decenas de metros
Cornea de piroxeno + Gabros. Menos comunes | Stocks, diques potentes, o Cientos de metros,
’ z e e E ° Kilémetros y decenas de
2. Comrey coérnea de anfibol + AltaT, bajaP diorita, granodiorita, lopolitos, sills potentes, KilGrmatics hasta 1-2 km; rara vez 0.1-0.2
cérnea de muscovita sienita, etc. etc. hasta 3 km
N ; Batolitos, grandes stocks, o B
Cérnea de anfibol + . . Granitoides. Rara vez Y 8 _ | Kilémetrosy decenas de Cientos de metros,
3. Tanohata = 3 MediaT, baja P lacolitos, cuerpos tipo 2 0.1-0.25
cornea de muscovita gabros & kilémetros hasta 1-2 km
dique muy potentes
Cérnea de muscovita Di il stoe . Al § Centimetros y decenas
¥ 7 . . - iques, sills, stocks, vetas unos metros; rara vez 5
4.Vogtland | (anteriormente cérnea BajaT, bajaP Granitoides, gabros, etc. 9 L MRS Y] 8 2 de centimetros; rara <0.1
g 7 otros cuerpos hipabisales decenas de metros
de albita-epidota) vez hasta 1 metro
Complejo de facies de
metamorfismo regional a Batolit —_— Varios kilémet vares kiléiiet
: it olitos, complejos arios kilometros rios kilometros;
5. Bosot |temperaturas moderadas| MediaT, alta P Granitoides DL Pie} B y : >0.3-0.5
: migmatiticos decenas de kilometros hasta 7-10 km
(excluyendo facies de
granulito)
Gneisses de biotita-
: sillimanita, esquistos de 3 ;s . s
6. Main i q ) Media T, _ Diapiros, stocks, lacolitos, | Kilometros y decenas de .
muscovita-estaurolita y Granitoides S 2-3 km o mas 0.2-0.5
Donegal R 3 localmente alta P plutones kilémetros
cianita de metamorfismo
regional

*  Fluidos en metamorfismo de contacto

Los fluidos juegan un rol fundamental en el metamorfismo de contacto, pues la interaccion fluido-

roca tiene un efecto significativo en la evolucion quimica y mineraldgica de la aureola de contacto

(Kerrick, 2018). Los cambios de presion y temperatura asociados al metamorfismo llevan a la

formacion de nuevos minerales mediante la recristalizacion en estado sélido, es decir, sin pasar por

una fase fundida, aun asi, hay asistencia de fluidos durante el proceso (Touret y Nijland, 2002). La

mayoria de las reacciones metamorficas involucran una fase fluida, cuya composicion, temperatura

y presion pueden ser estudiadas a partir de inclusiones fluidas en minerales (Touret, 2001).

Los procesos que ocurren durante el metamorfismo de contacto y la formacion de skarn, estdn

altamente controlados por la accion de fluidos hidrotermales (de origen magmatico, metedrico o

por devolatilizacion de la roca caja); las funciones mas relevantes de los fluidos son: 1) Facilitar el

transporte advectivo (horizontal) mediante el flujo 2) Catalizar reacciones metamorficas 3) Ejercer

un control externo en el potencial quimico de componentes solubles (Jamtveit y Andersen, 1993).
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3.3. DEPOSITOS DE SKARN

Los skarn corresponden a rocas silicatadas de Ca-Fe-Mg y grano grueso formadas por reemplazo
de rocas carbonatadas mediante metasomatismo asociado a metamorfismo de contacto o
metamorfismo regional (Einaudi ef al., 1981). En definitiva, lo que define a una roca como skarn
es la asociacion mineralogica que consta de una variedad de minerales calcosilicatados y otros
asociados, pero normalmente existe predominancia de granate y piroxeno (Meinert, 1992). La
génesis de estas rocas requiere de multiples procesos metasomaticos que involucran el actuar de

fluidos de origen magmatico, metamorfico, marino y/o meteorico (Meinert, 1992).

Dentro de los procesos mas importantes para la formacion de skarn se incluye la recristalizacion
metamorfica de rocas carbonatadas impuras, la reaccion bimetasomatica entre litologias distintas

y el metasomatismo infiltracional asociado a fluidos hidrotermales de origen magmatico (Einaudi

etal., 1981).

Los skarns hospedan depoésitos de mena, dentro de los cuales el tungsteno es de particular atencion
(Kerrick, 2018). Los depositos asociados a metamorfismo contacto de mayor relevancia se

caracterizan por la presencia de tungsteno o metales base (Jamtveit y Andersen, 1993).

Coémo se menciond anteriormente en la Region de Aysén, al norte del area de estudio, existen

depdsitos de interés economico del tipo skarn, que corresponden al Distrito Minero El Toqui.

3.4. FOSILES EN ROCAS METAMORFICAS

En general, los fosiles no suelen preservarse en rocas metamorficas, puesto que las condiciones de
presion y temperatura tienden a erradicar toda evidencia de vida, sin embargo, existen multiples
lugares alrededor del mundo donde es posible encontrar restos fosiles en condiciones de

metamorfismo, especialmente de bajo grado (Shaw, 2019).

Kirwan (1799) fue autor del primer hallazgo de fosiles en rocas metamorficas, aunque no fue
descrito como tal hasta tiempo después, debido a que en ese entonces no se habia acufado el
término metamorfismo (Shaw, 2019). Lardy (1832) documenta el hallazgo realizado junto a De
Charpentier en 1814, siendo los primeros en afirmar la presencia de fosiles en rocas metamorficas,

en esquistos de Nufenen Pass, Suiza (Bucher, 1953).
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En Portrush, Irlanda del Norte, existe un sitio donde rocas peliticas jurasicas han sido afectadas por
metamorfismo de contacto asociado a la intrusion sills basalticos; los unicos fosiles identificables
en la zona de contacto son ammonites, aunque previamente se habrian identificado pectinidos y
belemnites, ademas, en el area se han reconocido numerosos moldes fosiles rellenos o cubiertos de
pirita; el arreglo mineral de los metafosiles incluye wollastonita, asociada a la incorporacion de
silice en carbonatos de calcio mediante el aporte de fluidos hidrotermales, fayalita, piroxenos y
pirrotina en algunos (Shaw, 2019). En este sector, se concluyd que el sill se habria emplazado

rapidamente, alcanzando temperaturas de metamorfismo maximas cercanas a 760°C (Shaw, 2019).

* Fosilizacion de belemnites

Los belemnites son un grupo de cefalépodos coleoideos, cuyos fosiles son comunes en sedimentos
marinos del Jurésico y el Cretacico; fueron de los primeros restos fosiles carbonatados utilizados
para estimar paleotemperaturas mediante is6topos de oxigeno y actualmente son de las mejores
fuentes geoquimicas para estimar paleo-ambientes en el Jurdsico-Cretacico (Hoffman y Stevens,
2020). Estos organismos se originaron en el Tridsico Superior, se distribuyeron a nivel global
durante el Toarciano y se extinguieron en el limite Cretacico-Paledgeno (Iba et al., 2012). Los
belemnites se limitan a mares epicontinentales, a profundidades de hasta 200 m, en zonas litorales

y hemipelagicas, pues requieren de un ambiente bien oxigenado (Hoffman y Stevens, 2020).

La piritizacién es comun en estos fosiles, donde condiciones reductoras post mortem dentro del
rostrum y la degradacidén anaerdbica de materia orgéanica resultante, producen H»S, lo que induce

la precipitacion de pirita, analogo a lo que sucede en las camaras de ammonites (Bayer, 1975).

Los belemnites presentan una concha interna, cuyo rostrum, compuesto de calcita pobre en Mg
(low-Mg) suele ser la principal estructura preservada, este es de forma elongada y puntiaguda
caracteristica, forma de bala; en la seccion transversal del rostrum es posible observar anillos de
crecimiento o “incrementos”, resultantes de variaciones en el contenido de materia organica (ver
Figura 3.3.B); otra parte importante de la concha es el fragmocono, de composicion aragonitica, el
cual sirve como dispositivo flotador, este suele preservarse de manera incompleta, estando ausente
en muchos especimenes (Hoffman y Stevens, 2020). En la Figura 3.3. se muestra la morfologia y

estructura interna general de los belemnites.
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Figura 3.3. Reconstruccion de la morfologia de un belemnite; a) Vista interna lateral, ilustra partes duras y blandas;
b) Corte transversal de la zona del rostrum; ¢) Forma al natural (modificado de Iba et al., 2012).

Se han descrito belemnites en esquistos micaceos de Biinder Schiefer, Nufenen Pass, Alpes Suizos,
bajo cuerpos de granito y esquistos, alternancias de caliza oscura y esquistos arcillosos (en zonas
sin metamorfismo se presentan como lutitas negras), asociados a granate y estaurolita; su estructura
comprende masas calcareas de grano grueso con cristales de calcita en forma de mosaico; estos
fosiles corresponden a los primeros descritos en rocas metamorficas, siendo una de las primeras

pruebas de la influencia plutonica en la transformacion de rocas (Bucher, 1953).

Los rostra belemnites tienden a romperse transversalmente al ser sometidos a esfuerzos,
probablemente por su estructura prismatica-radial; hay multiples ejemplos de deformacion de estos
fosiles destacando los belemnites fracturados de las lutitas de Cody, Wyoming y los belemnites
deformados en calizas del sinclinal Fernigen, Suiza (Bucher, 1953). Sumado a esto, Iba et al. (2012)

y Cortés (2024) presentan imagenes de belemnites fracturados, demostrando lo mencionado.
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3.5. MORFOLOGIA, GENESIS Y COMPOSICION DE PIRITA

La pirita (FeS2) es el sulfuro mas comun en la corteza terrestre (Abraitis ef al., 2004; Deditius et
al., 2014). En la superficie, el 95% de los sulfuros son sedimentarios, lo que hace que la pirita tenga
gran representatividad en dicho ambiente (Wilkin et al., 1996; Du et al., 2021). En adicion, se
encuentra en rocas igneas, metamorficas y depdsitos hidrotermales, donde se asocia con As, Au'y

otros elementos de interés (Graham y Ohmoto, 1994; Deditius et al., 2012; Saunders et al., 2014).

Por debajo de 250-300°C, la pirita se forma mediante precursores FeS, pasando progresivamente
a fases cada vez mas ricas en azufre, mientras que sobre los 300-350°C, es posible la precipitacion
directa desde el fluido; la mayoria de pirita en depdsitos epitermales e hidrotermales se forma a
partir de soluciones (Schoonen y Barnes, 1991). Por otro lado, la pirita sedimentaria se desarrolla

en la diagénesis andxica temprana, en o sobre la interfaz de agua-sedimento (Wilkin ez al., 1996).

La piritizacion en fosiles se da en ambientes sedimentarios acuosos, donde halos microbianos se
desarrollan en torno a organismos en descomposicion; estos halos se han interpretado como
precursores de las concreciones de pirita, en las que el crecimiento cristalino empieza en multiples
sitios en torno a la materia orgdnica, implicando que no necesariamente crecen del centro hacia
afuera y permitiendo inferir que la precipitacion de pirita estd fuertemente relacionada con el

desarrollo de biofilms microbianos (Borkow y Babcock, 2003).

e Pirita framboidal

Los framboides son agregados esféricos a subesféricos (diametro promedio de 5 pm) de
microcristales equigranulares (didmetro promedio de 1 pm); en un mismo framboide, los
microcristales son de tamafio y forma notablemente uniforme, lo que indica nucleacion simultanea
y crecimiento equitativo. Esta morfologia no es exclusiva de la pirita pues también se da en

magnetita, magnesioferrita y greigita (Wilkin ef al., 1996; Wilkin y Barnes, 1997).

La pirita framboidal ocurre en multiples ambientes geoldgicos, incluyendo depdsitos minerales,
fosiles, y rocas sedimentarias (Zhao et al., 2018). Algunos framboides de pirita se forman millones
de afios después que la roca en la que se hospedan, mediante diagénesis tardia, metamorfismo de
bajo grado o alteracion hidrotermal; pero, a pesar de no ser exclusivamente sedimentarios, suelen

indicar ambientes someros y bajas temperaturas (<200°C) (Scott et al., 2009).
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La textura framboidal sugiere que existe una etapa inicial de nucleacion y crecimiento de
microcristales, seguida de una etapa de incorporacion y agregacion; la etapa inicial requiere del
reemplazo progresivo de fases cada vez mas ricas en azufre: Mackinawita desordenada —
Mackinawita ordenada (FeoSg) — Greigita (FesS4) — Pirita (FeSz) (Wilkin ef al., 1996). No hay
evidencia de disolucion y precipitacion, por lo que se propone una transformacion sélido-sélido,

mediante pérdida de hierro o incorporacion de azufre (sulfuracion) (Schoonen y Barnes, 1991).

Las teorias para la formacion de framboides van desde origen biogénico, hasta origen inorganico,
en base a sintesis artificial, aunque son mas comunes en muestras naturales que sintéticas (Wilkin
y Barnes, 1997; Wu et al., 2004). La ocurrencia de framboides se relaciona mas con las condiciones
fisicoquimicas imperantes durante el crecimiento cristalino que con actividad bacteriana especifica
(Gaidon et al., 1988). Si bien, la reduccion de sulfatos mediante bacterias favorece la cristalizacion

de pirita, esta no influencia su forma (Wilkin y Barnes, 1997).

* Pirita framboidal vs pirita euhedral (cubica)

Los cristales euhedrales y los framboides son las formas dominantes en sedimentos modernos y
rocas sedimentarias antiguas (Wilkin et al., 1996). A pesar de dominar el ambiente sedimentario,
los framboides pueden proceder de metamorfismo de bajo grado y alteracion hidrotermal, sin
mostrar diferencias evidentes de tamafio o morfologia interna (Scott et al., 2009). En contraparte,
la forma euhedral domina el ambiente hidrotermal, aunque también forma en ambientes de baja
temperatura, por lo tanto, la textura por si sola no basta para determinar la génesis (Schoonen y

Barnes, 1991; Graham y Ohmoto, 1994).

En ambiente sedimentario, las formas ctbicas y framboidales son mutuamente excluyentes, pues
requieren condiciones fisicoquimicas distintas; la pirita euhedral precipita de fluidos
sobresaturados en pirita, pero insaturados en monosulfuros de hierro y la pirita framboidal precipita
de fluidos saturados en ambos (Taylor y Macquaker, 2000). En zonas donde coexisten ambas
formas, se propone que los framboides se forman lentamente, con greigita como fase precursora,
mientras que los cristales euhedrales resultan de un proceso rapido de precipitacion directa, el cual
requiere de temperaturas elevadas (Gaidon et al., 1988; Schoonen y Barnes, 1991). Corroborando

lo anterior, se destaca la ausencia de agregados framboidales en concretion pipes (indicadores de
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actividad hidrotermal) a pesar de que en los sedimentos adyacentes el contenido de dichos

agregados sea abundante (Gaidon et al., 1988).

Existen evidencias de piritas framboidales que han sido sobrecrecidas por cristales euhedrales mas
gruesos, lo que indica una evolucidon desde un framboide inicial hacia un cristal euhedral (ver
Figura 3.4.); este crecimiento posterior se asocia a fluidos hidrotermales y se caracteriza por tener
una composicion quimica diferente, donde destaca la presencia de As, Cu y en menor medida Au
(Zhao et al., 2018). Ademas, los framboides sirven como nucleo para la formacion de esferulitas
de pirita y agregados radiales de marcasita, donde se observd que existe calcopirita rellenando

espacios entre los cubos que conforman los framboides (Bouhier et al., 2013).

Agregacién + fluido Recristalizaciéon + Recristalizacién

Microcristales formados
por reducciéon
bacteriana de sulfato

Framboides iniciales Framboides reemplazados por fluidos Framboides recristalizados Pirita euhedral
(Py1) (Py2) (Py3)

Figura 3.4. Evolucion de framboides de pirita a cristales euhedrales (modificado de Zhao et al., 2018).

* Framboides como indicador paleoambiental

La distribucion de los tamafios de los framboides puede ser un importante indicador
paleoambiental, permitiendo distinguir entre pirita singenética (formada en la columna de agua en
ambientes anoxicos/euxinicos) y pirita diagenética (formada en agua intersticial andxica de
sedimentos bajo columnas de agua oxigénicas [O2 > 30 uM] o disoxicas [O2 < 30 puM]); para el
primer tipo, los framboides tienden a ser de menor tamafio (en promedio 5.0+1.7 um), mientras
que para el segundo, los tamafos y su variabilidad son mayores (en promedio 7.7 = 4.1 um) ); en
ambiente euxinicos, menos del 4% de los framboides supera los 10um, mientras que en ambientes

no euxinicos, entre un 10 y 50% de los framboides superan dicha marca (Wilkin et al., 1996).
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4. METODOLOGIA

4.1. TOMA DE DATOS Y MUESTREO EN TERRENO

Se visito dos veces el Sitio Elizalde (ELZ), el 23 de enero del 2024 y el 28 de febrero del 2025. En
ambas oportunidades se extrajeron muestras fosiles y de roca. También se tomaron datos
estructurales mediante brujula tipo Brunton, principalmente rumbo y manteo de pequenias fallas.
Se midio el espesor de estratos con la finalidad de actualizar la columna estratigrafica desarrollada
para ELZ por Cortés (2024). En la campana del afio 2025 se puso énfasis en rellenar vacios de
muestreos previos, extrayendo muestras fosiles y de roca de cada uno de los tramos definidos,
ademas de verificar la distancia entre los tramos y el si// ubicado al techo de la secuencia, para lo

cual se utilizé una cinta métrica de 50 m; con esto se buscaba medir la aureola de contacto.

El sitio del Salto Rio Pollux (SRP) se visité una vez el 13 de febrero del 2025. Dentro de la
campafia, se levantd una columna estratigrafica (Columna SRP), recorriendo el afloramiento de
base a techo midiendo el espesor de los estratos mediante una cinta métrica de 50 m. Posterior al
levantamiento de la columna se procedi6 a la extraccion de muestras, tanto fosiles como de roca.
También se tomaron datos estructurales mediante el uso de brujula tipo Brunton, los datos
corresponden principalmente a mediciones de rumbo y manteo de planos de falla. Finalmente, se

obtuvo fotografias de todo el sitio para respaldar la informacion presentada.

Los fo6siles se extrajeron con un permiso de prospeccion paleontologica emitido por el Consejo de
Monumentos Nacionales (ORD. 4827). Los materiales fosiles se encuentran depositados en el
Museo Regional de Aysén (MURAY), en la coleccion MURAY.PI, donde los belemnites del sitio
Elizalde son de las primeras muestras de coleoideos cretacicos de la institucion (Pérez-Barria et

al., 2021a; Pérez-Barria y Varela, 2024). Se describieron 25 de estas muestras (Anexo 1, pag. 85).

4.3. MICROSCOPIA OPTICA

Se utilizaron nueve cortes transparentes pulidos preparados en el Instituto de Geologia Econdémica
Aplicada (GEA), Universidad de Concepcion. Las muestras de roca para corte fueron elegidas de
un total de 46, 18 de SRP y 28 de ELZ, después de la seleccion, se realizaron 4 cortes de ELZ
(color verde en la Tabla 2.1.) y 5 cortes de SRP (color amarillo en la Tabla 2.1.).
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Tabla 2.1. Muestras seleccionadas para la confeccion de secciones/cortes transparentes-pulidas.

Codigo Corte Codigo Original Tramo Ffervescencia con Piritizacion Clasificacion
HCI Macroscopica
ELZ-A ELZ.25-V2.2 FM1 No presenta Diseminado fino Intrusivo hipabisal
ELZ-B ELZ-07R.2 Rodado Fuerte Halo externo Concrecion calcarea
ELZ-C ELZ-T23.2 Tramo 23 Local Masiva en vetillas Lutita
ELZ-D ELZ.25-sill 2.2 FM2 Leve, local Diseminado fino Intrusivo hipabisal
SRP-A SRP.25-2.3 Tramo 1 Si Diseminado fino Lutita calcarea
SRP-B SRP.25-3.2 FM1 No presenta Costras oxidadas Intrusivo hipabisal
SRP-C SRP.25-7.2 Tramo 3 Si Halo externo Concrecion calcarea
SRP-D SRP.25-10.2 FM2 Leve, local No presenta Contacto sill-lutita
SRP-E SRP.25-11 FM2 Leve, local No presenta Intrusivo hipabisal

Las muestras se eligieron en base a su representatividad, promoviendo especialmente la eleccion
de muestras de los filones manto, debido a su importancia para el estudio y a la falta de datos
previos, se eligié una muestra para cada filon manto de ELZ y SRP (4 en total), ademas de incluir
una muestra de la zona de contacto con la roca caja (SRP-D) proveniente de SRP. Se eligieron dos

muestras de concrecion calcarea, por su abundancia, contenido de pirita y calcita negra.

Para la visualizacion de los cortes se utilizé un microscopio petrografico Leica DM750, el cual
cuenta con una camara integrada para obtener imagenes, las cuales fueron adquiridas y procesadas
con el software LAS EZ 3.4. Todos los cortes se visualizaron tanto en luz transmitida (para observar

los minerales traslucidos) como en luz reflejada (para observar los minerales opacos/metélicos).

4.4. MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (MEB-SEM)

Se utiliz6é un microscopio electronico de barrido modelo EVO 15 de la marca ZEISS, el cual es
propiedad del Museo Regional de Aysén (MURAY) y es operado por el curador de la institucion,
Leonardo Pérez Barria. Se utilizaron 10 muestras, 6 de ELZ y 4 de SRP (ver Anexo 1, pag. 90).

Para poder observar las muestras es necesario que sean conductoras de electricidad, para lo cual se
montan en pines metalicos a los cuales se les pegan stickers de carbono especiales, los cuales son
de doble faz, un lado se adhiere al pin y el otro a la muestra. Luego se recubren las muestras con
una fina capa de material conductor, que puede ser grafito, oro o plata, para el caso de esta memoria

se utilizo recubrimiento de oro, mediante el instrumento MiniQS de la marca Quorum.
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Se utilizaron dos modalidades para la visualizacion de las muestras, electrones secundarios (SE) y
electrones retrodispersados (BSE). La primera, utiliza electrones de baja energia para analizar la
superficie de la muestra, permitiendo diferenciar diversas morfologias y estructuras, mientras que
la segunda utiliza electrones de mayor energia y permite diferenciar, por medio de zonas de luz y
sombra, distintas fases de la muestra, sin embargo, no entrega informacion composicional como
tal, sino que entrega una visualizacidn cualitativa, en la cual las fases mas pesadas se ven de un
tono mas claro, puesto que reflejan de mejor manera el haz de electrones, mientras que las fases

mas livianas se ven de un tono mas oscuro, al reflejar con menos intensidad el haz de electrones.

El equipo utilizado y el montaje de muestras se puede observar en la Figura 4.1.

Figura 4.1. a) SEM ZEISS EVO 15; b) Montaje de muestras en el SEM.

4.5. DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Se realizaron 7 analisis de DRX, los cuales se llevaron a cabo en el Instituto de Geologia
Economica Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepcion. Este analisis busca identificar la
mineralogia de las muestras estudiadas, mediante un andlisis de roca total basado en cristalografia.

Mediante esta técnica también es posible obtener estimaciones de la proporcion de minerales
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identificados (semi-cuantificacion). El resultado consiste en un difractograma, el cual exhibe
diversos peaks los cuales se asocian a diversas fases. Se utiliz6 el instrumento D4 Endeavor, de la

marca Bruker AXS.

Cinco de las siete muestras analizadas corresponden al rechazo de las secciones transparentes-
pulidas confeccionadas, adicionando dos muestras, ELZ.25-9 (lutita/lutita-arenosa del ultimo
tramo de ELZ, en contacto con FM2) y MURAY.PL.29 (rostrum de belemnite no recristalizado
inserto en un fragmento de lutita, del cual se extrajo una porcion de roca). Para preparar las

muestras se deben pulverizar y luego se montan en una placa de vidrio.

En la Tabla 2.2. se ordenan las muestras utilizadas para los anélisis de DRX y FRX, presentandose

en color verde las del sitio ELZ y de color amarillo las de SRP.

Tabla 2.2. Muestras utilizadas para DRX y FRX.

Codigo Muestra | Codigo Original Tramo Fervescencia con Piritizacion Clasificacion
HCl Macroscopica
ELZ.25-9 ELZ-T25 Tramo 25 Local Diseminado fino Lutita-lutita arenosa
ELZ-A ELZ.25-V2.2 FM1 No presenta Diseminado fino Intrusivo hipabisal
ELZ-D ELZ.25-sill 2.2 FM2 Leve, local Diseminado fino Intrusivo hipabisal
MURAY.PI1.294 - Tramo 1 Local No se observa Lutita
SRP-B SRP.25-3.2 FM1 No presenta Costras oxidadas Intrusivo hipabisal
SRP-D SRP.25-10.2 FM2 Leve, local No presenta Contacto sill-lutita
SRP-E SRP.25-11 FM2 Leve, local No presenta Intrusivo hipabisal

4.6. FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

Se analizaron las mismas muestras que para DRX (ver Tabla 2.2.) y el analisis se realizé en la
misma institucion, asimismo la interpretacion estuvo a cargo de la Dra. Javiera Paz Gerding

Gonzalez; se utilizo el instrumento de modelo ZSX Primus II, marca Rigaku.

El resultado de este técnica es una lista de los elementos mayoritarios existentes en la muestra,
cuya preparacion requiere molienda a un polvo fino, homogenizando la muestra. Permite identificar

y cuantificar elementos desde el fluior hasta el uranio.
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5. RESULTADOS

5.1. ESTRATIGRAFIA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Cada uno de los afloramientos estudiados conforman una Unica exposicidbn que presenta
continuidad lateral, con un ancho y espesor de decenas de metros. Se componen por secuencias
sedimentarias marinas, correspondientes a la Formacion Katterfeld en base al mapeo realizado por
De la Cruz et al. (2003) y los trabajos de Cortés et al. (2023; 2024), intruidas por filones mantos,
asociados a las unidades de “Filones basicos e intermedios” y “Porfidos acidos”, para el sitio SRP

y el sitio ELZ, respectivamente.

Los tramos se denominan usando la abreviacion del sitio en conjunto con la letra “T” (tramo) y el
numero correspondiente de base a techo (por ejemplo, ELZ-T4 seria el tramo 4 del sitio Elizalde).
Los cuerpos intrusivos fueron denominados FM como abreviacion del término filon manto,
agregando al inicio el codigo del afloramiento correspondiente, teniendo asi cuatro intrusivos
denominados ELZ-FM1, ELZ-FM2, SRP-FM1 y SRP-FM2; en el texto también se les menciona
como “sill”, término en inglés, esta clasificacion hace referencia a su forma tabular y a que la
orientacion del contacto con los estratos que intruye es subparalela, intruyendo a través de planos

de estratificacion; también se nombran como “intrusion/es hipabisal/es ”, puesto que son someras.

Los estudios litologicos permiten confirmar la asociacion de ambas secuencias a la Formacion
Katterfeld, en base a la litologia homogénea de lutitas negras, ademas, para el sitio ELZ se extiende
el area del mapeo de la unidad, ubicando el contacto entre Katterfeld y Apeleg en cotas mayores a
lo descrito por De la Cruz et al. (2003); esto tendria como consecuencia que la traza de la Falla
Elizalde, corte a la Formacion Katterfeld, cambiando la disposicion de los bloques propuestos por

De la Cruz et al. (2003).

. Sitio Elizalde (ELZ)

En cuanto a ELZ, la secuencia se compone principalmente de lutitas negras/gris oscuro de
abundante contenido organico. También existe la intercalacion de areniscas, paquetes de lutita y
arenisca finamente intercalados y niveles de lutita calcarea. El registro fosil es abundante y consta
de bivalvos, gasteropodos, serpulidos, ammonites, belemnites, restos vegetales, entre otros. El

mapa del sitio, la vista satelital y la vista frontal se exponen en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. a) Mapa geoldgico del area aledafia a ELZ (modificado de De la Cruz et al., 2003); b) Imagen satelital del
sitio ELZ, mostrando las vias de acceso; c) Fotografia del sitio donde se expone ELZ-FM2.

Enla Figura 5.1.A, el punto de ELZ queda sobre uno de los Pérfidos acidos y no sobre la Formacion
Katterfeld, esto se debe a imprecisiones en el mapeo (ver Discusion, pag. 62). La secuencia tiene
una potencia total de 70.4 m incluyendo los filones manto, siendo ELZ-FM2 el techo de la
secuencia, midiendo cerca de unos 30 metros. En la Figura 5.2. se puede apreciar el sitio a la
distancia y desde la base del afloramiento; en la imagen distal del sitio es posible apreciar que sobre
ELZ-FM2, separado por una zona cubierta de bosque, hay un cuerpo tabular de caracteristicas
similares al cual no se pudo acceder debido a las condiciones del terreno, este cuerpos es asignado
a lamisma unidad de “Pérfidos acidos”™, por De la Cruz et al. (2003). Cortés et al. (2023), describen
la secuencia como “una sucesion de unos 40 m, dominada por lutitas negra”, lo cual coincide con

lo observado en terreno, la diferencia de espesor se debe a que estos autores no consideran los sills.
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Sitio Elizalde (ELZ)

Fm. Katterfeld

Figura 5.2. a) Imagen distal del sitio ELZ; b) Imagen tomada desde la base del afloramiento.

Los tramos de esta secuencia fueron descritos por Cortés (2024), se mantienen practicamente las

mismas descripciones, actualizando tinicamente los espesores de algunos de los tramos.

ELZ-T1. 2.9 m. Lutitas negras, de alta fisibilidad y fractura concoidea. Se disponen en estratos
tabulares subhorizontales. La coloracion en general va de gris oscuro a negro, sin embargo, presenta
patrones moteados de puntos blanquecinos correspondientes a carbonato de calcio. En algunos
sectores presenta una textura “escamosa”. El contacto basal esta cubierto por material coluvial, por

lo que se desconoce el nivel subyacente de este tramo.

ELZ-T2. 0.2 m. Capa arenosa/tobacea. Nivel poco consolidado de pobre cementacién y baja
cohesion, muy deleznable. La coloracion es gris claro a blanquecina en superficie y pardo
amarillenta en el interior. Contempla granos tamafo arena o ceniza, no se ha determinado con
seguridad si se trata de material siliciclastico o volcaniclastico. La composicion de los clastos esta
dominada por cuarzo, aunque también es posible reconocer algunas micas y feldespatos, ademas
de liticos de lutita. La seleccién va de buena a muy buena. Esfericidad media con redondez

subangulosa.

ELZ-T3. 1.0 m. Lutitas negras, se asemejan bastante a las de ELZ-T1, pero poseen un moteado de
puntos blancos mas notorio, en conjunto con mayor efervescencia, lo que indica mayor presencia
de carbonatos. Ademdas del mayor contenido de calcita, difiere de ELZ-T1 por su mayor
compactacion y tenacidad. Hacia techo entra en contacto con intrusion con el filon manto ELZ-

FMI. Destaca la presencia de diaclasas de 70-80° de manteo. Este tramo no contiene restos fosiles.
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La Figura 5.3. muestra los primeros tres tramos de la columna, ademas del filon manto ELZ-FM1.

Figura 5.3. a) Fotografia de los tramos inferiores de ELZ; b) Esquema de los primeros tramos de ELZ.

ELZ-FM1. 3.2 m. Filon manto (sill). El color de la zona interior gris oscuro-verdoso, mientras que
en los bordes tiene color blanquecino, el color de la superficie alterada es pardo claro-pardo
anaranjado. Lo anterior representa una zonacion del sill, la cual se ve reflejada en la coloracion y
textura, siendo la zona interna de textura porfidica a microfaneritica, mientras que la zona de los
bordes presenta textura afanitica de apariencia silicificada con vesiculas cercanas a 1 mm rellenas
de cuarzo, también se observan pequefios cumulos y franjas de tonalidad verde claro, posiblemente
clorita, aparte, existen cristales finamente diseminados de pirita, los que no exceden el 1-2%. Se
estima una composicion andesitica-dacitica en base a lo observado en terreno. Del contacto con

ELZ-T3, se extrajo la muestra ELZ.25-V2.2 utilizada para confeccionar el corte ELZ-A.
ELZ-T4. 1.1 m. Lutitas gris oscuras a negras, similares a las del tramo ELZ-T3.

ELZ-TS. 0.6 m. Lutita calcarea. Estrato tabular, de color negro en superficie fresca y pardo
anaranjado en superficie alterada. La consolidacion y cohesion de la roca es elevada, provocando
que sobresalgan por sobre las lutitas debido a su mayor tenacidad y resistencia. Contiene abundante

pirita en diseminado fino, cimulos y vetillas. Presenta concreciones calcareas. Reacciona con HCI.
ELZ-T6. 1.6 m. Lutitas negras. Nivel practicamente idéntico a ELZ-T]1.

ELZ-T7. 0.2 m. Lutita calcarea. Muy similar a ELZ-TS. Presenta concreciones calcareas.
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ELZ-T8. 1.2 m. Lutitas gris oscuras a negras. No hay mayores diferencias con las ya descritas.

ELZ-T9. 0.2 m. Lutita calcdrea. Mantiene las caracteristicas ya descritas para estas litologias.

Presenta concreciones calcareas.

ELZ-T10. 1.2 m. Lutita negra similar a las descritas en tramos anteriores, no se encontraron

diferencias significativas.

ELZ-T11. 0.2 m. Capa arenosa/tobacea. Muy similar a lo observado en ELZ-T2, sin diferencias

destacables. El cuarzo es el mineral predominante de los clastos observados.

ELZ-T12. 7.0 m. Lutitas negras con intercalaciones de arenisca/toba. Presenta multiples
intercalaciones centimétricas (2-5 cm) de arenisca de color pardo, las cuales son de apariencia
similar a aquellas de los tramos ELZ-T2 y ELZ-T11, por lo cual no se descarta un origen
volcaniclastico. En este tramo se encontr6 la muestra MURAY.PL.534, que corresponde a un
fragmento de rostrum de belemnite fracturado producto de una pequena falla inversa; a pesar de

estar desplazado, las secciones se encuentran cohesionadas (ver Figura 5.4.).

Figura 5.4. MURAY.P1.534; a) Muestra in situ (ELZ-T12); b) Movimiento
aparente de la falla que fractura al belemnite; ¢) Diametro y
desplazamiento de MURAY.PI1.534.
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ELZ-T13. 0.2 m. Lutita calcarea. Posee las mismas caracteristicas ya descritas para esta litologia.

Presenta concreciones calcareas.

ELZ-T14. 2.0 m. Lutita negra. Sin diferencias significativas en relacion con las lutitas negras ya

descritas.

ELZ-T15. 0.2 m. Lutita calcarea. Posee las mismas caracteristicas ya descritas para esta litologia.

Presenta concreciones calcéreas.
ELZ-T16. 1.0 m. Lutita negra. Misma descripcion que las lutitas negras previas.

ELZ-T17. 0.2 m. Lutita calcarea. No difiere de las lutitas calcareas ya descritas. Presenta

concreciones calcareas.

En la Figura 5.5. se observan distintos niveles calcareos de ELZ, mostrando como resaltan en

comparacion a las lutitas.

Figura 5.5. Niveles de lutitas calcareas en ELZ; c-d) muestras de bloques pertenecientes a los niveles calcareos
en los cuales se puede ver vetillas y cimulos calcareos con pirita diseminada.
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ELZ-T18. 4.8 m. Lutita negra. De este nivel se extrajo el belemnite MURAY.PI.282, muestra de
gran importancia para determinar los alcances del metamorfismo de contacto del sill ELZ-FM2,
puesto que es el ultimo tramo (de base a techo) en el cual se pueden encontrar belemnites sin

recristalizar, es decir, que preservan su estructura original.

ELZ-T19. 3.5 m. Lutitas con intercalaciones de arenisca/toba. Misma descripcioén que para ELZ-

T12. En este tramo no se encontraron restos fosiles.

ELZ-T20. 0.3 m. Lutita calcarea. Misma descripcién que para los tramos anteriores con esta
litologia. Presenta concreciones calcareas. De este tramo se extrajeron las muestras MURAY.P1.401
y MURAY.P1.402, correspondientes a fragmentos de rostrum de belemnites; la primera presenta

recristalizacion parcial y la segunda completa, aparte tiene cristales de cuarzo en la superficie.

ELZ-T21. 3.6 m. Lutita con intercalaciones de arenisca/toba. Muy similar a ELZ-T12 y ELZ-T19.

En este tramo se encuentran rostra de belemnites que presentan recristalizacion.

ELZ-T22. 0.2 m. Capa arenosa/tobacea. Presenta intensa alteracion visible en tonalidades

blanquecinas-amarillentas, acompafiada de un notorio olor a azufre.

ELZ-T23. 3.3 m. Lutitas negras silicificadas. Son similares al resto de lutitas del afloramiento, sin
embargo, son mucho mdas compactas, de mayor tenacidad y resistencia. Presentan fractura
concoidea, lo que evidencia un proceso de silicificacion. Contiene pirita diseminada y en vetillas,
con porcentajes de entre 2-4 %. Presenta vetillas de calcita. En este tramo se encontraron belemnites
completamente recristalizados con mineralizacion de sulfuros asociada. De este sector se extrajo

la muestra ELZ-T23.2 a partir de la cual se confecciono6 el corte transparente pulido ELZ-C.
ELZ-T24. 0.2 m. Capa arenosa/tobacea. Similar a las ya descritas en ELZ-T2 y ELZ-T11.

ELZ-T25. 0.5 m. Lutitas negras silicificadas. Son préacticamente iguales a las de ELZ-T23.
Abundante contenido de belemnites completamente recristalizados con mineralizacién metalica
asociada, la cual consta de pirita, calcopirita y otras especies minerales. Presentan importante

diaclasamiento subvertical.

ELZ-FM2. ~30 m. Filén manto (si/l). Este cuerpo se encuentra en el techo de la secuencia, en
contacto por intrusion con ELZ-T25. El color de la superficie es pardo a pardo claro, con algunos

sectores anaranjados producto de oxidacidon, mientras que, en el interior se pueden observar tonos
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blanquecinos hacia la zona del contacto inferior, atribuibles a la misma silicificacion y zonacion
afectando a ELZ-FM1, no se extrajeron muestras de las zonas centrales del intrusivo debido a las
condiciones del terreno, sin embargo, se infiere que la composicion general tiende a ser andesitica-
dacitica. De la base de este cuerpo intrusivo se extrajo la muestra ELZ.25-Sill2.2 a partir de la cual
se confecciond el corte transparente pulido ELZ-D. En todo el sector del afloramiento se
encuentran bloques caidos de este cuerpo intrusivo, los cuales estan muy alterados adoptando color

pardo anaranjado, no se observaron superficies frescas, su tenacidad es muy elevada.

La oxidacion y alteracion asociada a ELZ-FM2, en conjunto con los tltimos tramos de la columna

y muestras de roca del intrusivo se aprecian en la Figura 5.6.

Figura 5.6. a-b) Ultimos tramos de ELZ, se aprecia oxidacién proveniente de ELZ-FM2; ¢) ELZ-T25 en contacto con
ELZ-FM2, se puede observar diaclasamiento vertical en el tramo; d) Bloque caido de ELZ-FM2 que muestra un patron
de franjas pardo anaranjadas concéntricas.
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La secuencia se encuentra representada en la Columna ELZ (Figura 5.7.), la cual se realiz6 usando

como base la “Columna ELZ-2" de Cortés (2024).
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Figura 5.7. Columna ELZ.



+ Sitio Salto Rio Péllux (SRP)

El sitio SRP presenta una secuencia estratigrafica compuesta principalmente de lutitas negras con
algunas intercalaciones de arenisca y lutitas calcareas de mayor tenacidad que las lutitas negras.

En total la secuencia tiene un espesor de 15.70 metros, incluyendo los filones manto, siendo SRP-

FM2 el techo de la secuencia con una potencia de 6.25 metros aproximadamente.

En la Figura 5.8. se expone un mapa geologico del sector aledaiio al afloramiento SRP, mas una
imagen satelital y una vista del afloramiento de frente. El mapa permite apreciar que la mayor
unidad litologica del area corresponde a la Fm. Katterfeld. Por otra parte, se aprecia que los filones

manto del afloramiento corresponden a la unidad de “Filones bésicos e intermedios”, definida por

De la Cruz et al., 2003.

-8024000

-8024000

/ 00STELS-

-8024000

[ S—]
0 500 1.000 m

-8020000 -8018000

Leyenda

Depésitos no consolidados
[~] Depésitos fluviales

[] Depésitos coluviales

[ Depdsitos de remocion en masa
Depdsitos glaciales antiguos
Intrusivos

B Filones basicos e intermedios
Formaciones

] Fm. Apeleg

[ Fm. Katterfeld

B Fm. Toqui

[ Fm. Ibafiez

Simbologi
® Afloramiento
Red hidrografica
—— Vias de acceso
["] Zonas de inundacién, mallin, vega
Curvas de nivel
30m
— 150 m

Figura 5.8. a) Mapa geologico del area de SRP (modificado de De la Cruz et al., 2003); b) Imagen satelital del

area de SRP; ¢) Fotografia frontal del afloramiento.
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La secuencia se divide en tres tramos compuestos principalmente de lutitas negras, con dos

intrusiones hipabisales (SRP-FM1 Y SRP-FM2) y dos tramos cubiertos (TC) (ver Figura 5.9.).

Figura 5.9. a) Vista frontal de los tramos de SRP, junto con una esquema de las litologias; b) SRP-T3 en
contacto con SRP-FM2; ¢) SRP-T2, se aprecia que por debajo del tramo hay una zona cubierta
por material coluvial, sobre el cual se observa una concrecion calcarea (~50 cm de diametro).

SRP-T1. 2.55 m. Comprende una intercalacion de lutitas masivas de color negro-gris oscuro y una
capa de lutitas calcareas, la coloracidon entre ambas litologias es similar, se diferencian por la mayor
tenacidad y consolidacion de las lutitas calcéreas, las cuales sobresalen. Forman estratos tabulares
y subhorizontales, de espesores decimétricos a métricos. El tramo presenta vetillas carbonatas que
atraviesan perpendicularmente a los estratos, asociadas a diaclasas subverticales, de estas zonas
calcareas se extrajo la muestra SRP.25-2.2 (conjunto de placas carbonatadas). No se encontraron

fosiles en este tramo. Presenta una zona brechosa cerca al contacto con SRP-FM1.
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La Figura 5.10. muestra distintas porciones de SRP-T1; en b) se puede observar una zona de color
gris claro con franjas negruzcas en su interior, de este sector se extrajo la muestra SRP.25-2.3 a
partir de la cual se confeccioné el corte transparente pulido SRP-A. De este tramo también se

extrajo la muestra SRP.25-2.1 que se utiliz6 para realizar observaciones en SEM.

Figura 5.10. SRP-T1; a) Lutita calcarea; b) Zona de la muestra SRP.25-2.3; c¢) Diaclasamiento vertical
en contacto con SRP-FM1; d) Placa carbonatada, muestra SRP.25-2.2.

SRP-FML1. 1.0 m. Filén manto (si//) en contacto por intrusion entre SRP-T1 y SRP-T2, subparalelo
a la estratificacion. En superficie alterada es de tono pardo claro, con zonas anaranjadas, mientras
que en superficie fresca es de color gris verdoso, con textura microfaneritica a porfidica,
permitiendo identificar cristales tabulares de plagioclasa de grano fino. De esta zona se extrajo la

muestra SRP.25-3.2 a partir de la cual se confeccion¢ el corte SRP-B.

SRP-T2. 2.1 m. Nivel de lutitas subhorizontales, altamente deleznables y meteorizadas, con zonas
oxidadas de color pardo anaranjado. Se ubica por sobre SRP-FM 1, entre dos tramos cubiertos (TC)

por material coluvial. Presenta concreciones septarias y ammonites, los cuales corresponden al
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unico registro fosil del afloramiento, se encuentran fragmentados, con mala preservacion y algunos

presentan cristales de pirita en su superficie, oxidados y/o frescos.

SRP-T3. 0.5 m. Lutitas intruidas por SRP-FM2. Coloracion negruzca, con zonas meteorizadas
pardo-anaranjado producto de la oxidacion. Al igual que el SRP-T2, las lutitas son subhorizontales
y altamente deleznables, sin embargo, presentan tenacidad mayor hacia el contacto con SRP-FM2,
sector en el que también se observan de forma intermitente zonas arcillosas blanquecinas. Presenta
concreciones con halo de pirita, cobertura silicea e interior carbonatado. De este tramo se extrajo
la muestra SRP.25-7.2 a partir de la cual se confecciono el corte transparente-pulido SRP-C,

también se extrajo la muestra SRP.25-8, usada para observar en SEM.

SRP-FM2. 6.0 m. Filon manto (sill) se encuentra al techo de la secuencia, sobreyaciendo en
contacto por intrusion a SRP-T3. Sus caracteristicas son practicamente idénticas que para FM1,
mostrando en su superficie expuesta una coloracién pardo-clara, con zonas pardo-anaranjadas
debido a oxidacion, mientras que la superficie fresca es de color gris verdoso, con textura porfidica
a microfaneritica, permitiendo observar cristales de plagioclasa de grano fino. En el sector del
contacto con SRP-T3 se puede observar zonas con bandeamiento milimétrico a centimétrico de
capas gris claro y gris oscuro en las que se observan cristales fragmentados de cuarzo y plagioclasa
de grano fino a medio, este bandeamiento es paralelo a la estratificacion (Figura 5.11.B), de esta

zona se extrajo la muestra SRP.25-10 a partir de la cual se confeccion6 el corte SRP-D.

Figura 5.11. a) SRP-T3 y SRP-FM2, se observa tonos anaranjados por oxidacion y hacia la
izquierda de la imagen, justo en el contacto, una zona blanquecina correspondiente
a arcillas; b) Muestra SRP.25-10, presenta bandeamiento horizontal.
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Las principales estructuras sedimentarias son concreciones calcareas, en las cuales es posible
reconocer restos fosiles (aparentemente de ammonites), solo en algunos ejemplares. Estas
estructuras se encontraron in situ en los tramos SRP-T2 y SRP-T3, pero también como rodados.
Las concreciones encontradas SRP-T3 (en contacto SRP-FM2), presentan una cobertura de color
negro, con fractura concoidea y sin reaccion a HCI, indicando silicificacion, ademads, presenta un
halo de cubos de pirita entre el interior calcareo y la cobertura silicea, de estas se extrajo la muestra
SRP.25-7.2, utilizada para confeccionar el corte SRP-C. Por otra parte, las concreciones de SRP-
T2 (lejanas a SRP-FM2) carecen de cobertura silicea, exponiendo directamente su interior el cual

exhibe estructura septaria. En la Figura 5.12. se pueden ver algunas de las concreciones de SRP.

Figura 5.12. Concreciones calcareas de SRP; a-b) Concreciones lejanas a SRP-FM2, sin cobertura silicea y
estructura septaria; c-d) Concreciones calcareas con cobertura silicea y halo de pirita en su
interior, también presentan estructura septaria en la parte interna.

Con los datos obtenidos se levant6 una columna estratigrafica del afloramiento, donde se incluyen

los filones manto, esta se encuentra representada en la Figura 5.13.
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« Fallas y diaclasas en los afloramientos

En ambos sitios existe fallamiento el cual se compone en su mayoria de pequefias fallas tanto
inversas como normales, ademds de diaclasas en algunos sectores. El diaclasamiento se da en los
tramos inmediatamente subyacentes a los cuerpos intrusivos, como se puede observar en ELZ-T3,
ELZ-T25 (ver Figura 5.6.) y en SRP-T1 (Figura 5.10.). En el tramo SRP-T3 no se observan
claramente las diaclasas, es posible que se deba a la meteorizacion, mientras que en ELZ-T25 y

SRP-T1 se observan claramente. Estas diaclasas se atribuyen al peso de los filones manto.

La Figura 5.14. evidencia fallamiento en el sitio SRP, el cual es predominantemente normal, la falla
desplaza verticalmente capas de lutita y lutita calcarea; las capas sedimentarias se fracturan
mientras que el filon manto se pliega, sin llegar a fracturarse; el desplazamiento vertical es de

aprox. un metro, lo cual es posible observar en la capa de lutita calcarea.

SE. NW

Figura 5.14. Falla normal afectando a SRP-T1 y SRP-FM1; a) Fotografia de la falla; b) Esquema del movimiento
de la falla en relacion con las litologias del lugar; ¢) Plegamiento de SRP-FM1; d) Acercamiento al
plano de falla, presenta jaboncillo de falla.
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En el sitio ELZ existen multiples evidencias de fallamiento, las que principalmente son observables
en las capas arenosas/tobaceas. El desplazamiento de las capas arenosas es centimétrico y presenta

cinematicas tanto normales como inversas (Figura 5.15.).

Figura 5.15. Desplazamiento de capas arenosas/tobaceas ELZ; a, b, ¢) Fallas normales; d) Falla inversa.

Otra de las evidencias importantes para el fallamiento en los sitios es la presencia de rostra de
belemnites fracturados y desplazados. Estos se pudieron observar tanto cohesionados

(MURAY.PI.534, Figura 5.4.), como completamente separados (Figura 4.9. de Cortés, 2024).
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5.2. PETROGRAFIA y MINERALOGIA

5.2.1. Composicion de los intrusivos

En base a los resultados de FRX (ver resultados completos en Anexo 3, pag. 98) se ingresaron las
muestras correspondientes a los filones manto a un Diagrama TAS (Total alcalis) el cual se presenta

en la Figura 5.16. Las muestras de ELZ se representan en naranjo y las de SRP en color azul.

Diagrama TAS - ELZ vs SRP

14 4

/

12 4

10 1

Na20 + K20 (%)

40 45 50 55 60 80
Si02 (%)

Figura 5.16. Diagrama TAS para muestras pertenecientes a los filones manto.

SRP-FM1 (representado por la muestra SRP-B) corresponde a una traquiandesita basaltica,
mientras que SRP-FM2 (representado por la muestra SRP-E) corresponde a un traquibasalto. En
adicion, la muestra SRP-D (contacto entre SRP-FM2 y el SRP-T3) indica una composicion
dacitica. En cuanto al sitio ELZ, los resultados indican composiciones rioliticas tanto para ELZ-
FMI1 como para ELZ-FM2, representados por las muestras ELZ-A y ELZ-D, respectivamente (para
profundizar en la mineralogia ver Anexo 2: Resultados de DRX, pag. 94).
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5.2.2. Concreciones calcareas

Principal estructura sedimentaria encontrada en ambos afloramientos. Son de morfologia septaria,
es decir presentan “septos” que segmentan la roca, formados por relleno de fracturas con calcita.
Van de 10 a 50 cm de diametros, aunque excepcionalmente alcanzan los 70 cm. Se encontraron dos

variedades, unas con cobertura silicea y otras sin dicha cobertura:

Concreciones con cobertura: se encuentran cubiertas por una capa de lutita silicificada de color
negro, fractura concoidea, brillo lustroso y sin efervescencia con HCI. El ntcleo calcareo tiene
practicamente la misma coloracion que la cubierta silicea cuando se observa en cara fresca, sin
embargo, al observarlo en caras expuestas a la meteorizacion, el nucleo calcareo adopta el mismo
color pardo claro observable en las concreciones septarias sin cobertura silicea. Presentan pirita
que se limita a la zona calcarea interior y se dispone de dos formas, 1) cristales euhedrales a
subhedrales individuales o en cimulos, ubicados en el limite entre el nticleo calcéreo y la cobertura
silicea, formando un halo, 2) diseminado fino euhedral disperso en el nicleo calcareo. Los caimulos
y septos de calcita en la zona interna presentan una variedad composicional, en los bordes los
cristales son de color negro y al centro de color blanquecino; aparte, hay vetillas finas de calcita
que cortan por completo a las concreciones, tanto el nicleo interno como la cobertura silicea y
corresponden al ultimo evento. Estas se encuentran cercanas a los intrusivos superiores (ELZ-FM2

y SRP-FM2). En la Figura 5.17. se esquematizan estas concreciones.

Superficie fresca : Superficie alterada

Cobertura
silicificada

Cubos de
pirita oxidada

Cubos de

pirita fresca Ndicleo calcareo

alterado

Cobertura silicificada

1
|
vetillas calcareas 1
L

Figura 5.17. Esquema de concreciones calcareas con cobertura silicea.
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Concreciones sin cobertura: exhiben los septos tipicos en la superficie, son de color pardo claro
a grisdceo, con zonas pardo-anaranjadas producto de la oxidacion y presentan efervescencia con
HCI en practicamente toda la superficie. Contienen granos de pirita oxidados en su mayoria,
dispuestos en cimulos, diseminados en vetillas de calcita y en la matriz, donde presenta morfologia

euhedral y framboidal. Estas concreciones fueron encontradas en tramos alejados de los intrusivos.

5.2.3. Pirita en fosiles y rocas sedimentarias

La pirita se encuentra en la mayoria de los tramos (ELZ y SRP) como diseminado fino y en algunos,
especialmente las lutitas calcareas, como cimulos y vetillas. También se encuentra como
diseminado de cristales euhedrales-subhedrales en los sills. Cubre parcial o completamente a
multiples fosiles (ELZ y SRP), especialmente ammonites y belemnites (ver Anexo 5, pag. 102),
donde su habito varia entre euhedral-subhedral y masivo, ocurre como costras, diseminado, vetillas
y camulos. En concreciones, la pirita presenta multiples ocurrencias, sin embargo, la mas notoria
se da en la variedad con cobertura silicea, donde se forma un halo de cristales euhedrales-

subhedrales en torno al nticleo calcareo y limitado por la cobertura silicea, visible en la Figura 5.18.

Zona calcarea

500 pm

Figura 5.18. Halo de pirita en concrecion con cobertura silicea; a) Superficie fresca;
b) Superficie alterada: c¢) Microfotografia en luz transmitida; d)
Microfotografia en luz reflejada.



53

¢ Pirita framboidal

La pirita framboidal se observd mediante SEM en las muestras ELZ.24-1, ELZ.24-6 y SRP.25-2

(contiene pirita framboidal y euhedral), en corte transparente se identificd en la muestra ELZ-B.

En base a observaciones de secciones transparentes se identifico una clara asociacion entre
microfosiles y pirita framboidal, la cual se puede observar en la Figura 5.19., donde se aprecia que
al interior de los microfosiles se alojan multiples framboides de pirita, los cuales se alinean con la
estructura de estos; en las imagenes de SEM (Figura 5.19.E-F) se observa un framboide inserto en

una matriz fibrosa radial, la cual se interpreta como restos calcareos de una estructura biogénica.

ik
P

200 pm
el

L

m EHT = 10,00V Signal A = SET Date 19 Feb 2025 EHT = 10004V Signet A= SE1 Date: 19 Feb 2025 s
— WO = 14.00mm Msg= 542KX Tme: 142014 — WD = 13.99 mm Mag= 2065KX Time: 14:35.09

Figura 5.19. Pirita framboidal asociada a microfésiles; a-d) Microfotografia de la
muestra ELZ-B; e-f) Imagenes SEM de la muestra ELZ.24-6.
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En cuanto a los tamafios de los framboides, la mayoria de las medidas en ambos sitios estudiados
varian entre 10 y 12 pm de didmetro, con didmetros minimos de 4-5 pm y didmetro maximo de

100 um (mediciones en el Anexo 4, pag. 99).

5.3. ALTERACION y MINERALIZACION

5.3.1. Recristalizacion de belemnites

Se da tnicamente en ELZ, donde hay belemnites bien preservados y belemnites recristalizados.
* Belemnites bien preservados

Los belemnites bien preservados se encuentran entre los tramos 1 y 18 de la Columna ELZ,
preservan su estructura interna, exhibiendo anillos de crecimiento. Se componen de dos partes, el
rostrum de calcita y el fragmocono de aragonito, esta Gltima estructura no estd presente en todas

las muestras y cerca del tramo 18 exhiben recristalizacion parcial.

Figura 5.20. Belemnites bien preservados; a) Rostrum de MURAY.P1.258.1; b)
Rostrum  de  MURAY.P1.285.2; ¢)  Fragmocono de
MURAY.PI.258.1; d) Rostrum de MURAY.P1.295.
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* Belemnites recristalizados

Los belemnites recristalizados se encuentran entre los tramos 20 y 25 de la secuencia, en estos ya
no es posible diferenciar anillos de crecimiento y tampoco se puede distinguir entre rostrum y
fragmocono, puesto que se observa una Unica masa calcarea conformada por cristales de calcita de
grano grueso, de mas de un centimetro en algunos casos, la cual conforma una especie de mosaico
y evidencia un proceso de engrosamiento, estas caracteristicas se presentan en la Figura 5.21.
Caracteristicas similares fueron descritas para belemnites de esquistos micaceos en Biinder

Schiefer, Nufenen Pass, Alpes Suizos (Bucher, 1953).

Figura 5.21. Belemnites recristalizados; a) MURAY.P1.249; b) MURAY.P1.403; c) MURAY.P1.531, se
observa la forma rémbica de la calcita; d) MURAY.P1.532.

Es en estos belemnites donde es posible reconocer una cobertura mineral de diversos sulfuros, con
presencia de cuarzo en algunos casos; en la Figura 5.21. D se observa un anillo conspicuo de pirita

y calcopirita en torno a la muestra MURAY.PI.532.
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5.3.2. Mineralizacion en belemnites

Los belemnites recristalizados, cercanos a ELZ-FM2, entre los tramos 20-25, presentan una
cobertura mineral que comprende pirita, galena, calcopirita y cuarzo en algunos especimenes, a

continuacion, se detallan algunas de las especies minerales presentes.

* Galena (PbS) en belemnites

Este sulfuro de plomo fue encontrado exclusivamente como incrustaciones en los bordes de los
belemnites recristalizados de los tramos superiores (T23-T25) de la columna ELZ, se presenta
como cristales aislados en su mayoria, aunque en ocasiones forman pequefios cimulos de 2 o 3
unidades, presentan forma por lo general octaédrica euhedral a subhedral y tamafos que van de 1

a 2 mm. El reconocimiento fue netamente macroscépico, en base al brillo metalico, color y hébito.

Figura 5.22. Belemnite con galena, las cuatro imagenes corresponden a la muestra MURAY.PI.291;
en ¢) y d) se puede observar brillo metalico caracteristico.
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* Calcopirita (CuFeS:2) en belemnites

Este es el menos abundante de los minerales metalicos mencionados y Gnicamente se encuentra
como pequenos cristales aislados, de habito subhedral a anhedral, insertos o recubriendo
parcialmente a algunos belemnites. Se identifica por su color laton intenso, ademas de la presencia

de patinas iridiscentes. En la Figura 5.23. se observan algunos de los ejemplares con calcopirita.

5 mm

Figura 5.23. Belemnites con calcopirita; a) y d) MURAY.PL.531; b) y ¢) MURAY.P1.296.

* Azufre (S) nativo

Este mineral se identificé en una Unica muestra (MURAY.PIL.295) la cual corresponde a un
fragmento de rostrum de belemnite de 7.5 cm de largo y 2 cm de didmetro que se encuentra bien
preservado, es decir, sin recristalizar y fue extraido del Tramo 12 de la columna ELZ. Es el tinico
mineral de esta seccidbn que no se asocia a belemnites recristalizados. La especie mineral se
identific6 como una pequefia masa cristalina de unos 2 mm de ancho, color amarillento, brillo
vitreo y habito masivo (Figura 5.24.). Fue asociada a azufre nativo de manera preliminar y por falta

de mas muestras, basado inicamente en sus caracteristicas macroscopicas.
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2mm

Figura 5.24. Azufre nativo en MURAY.P1.295.

5.3.3. Asociaciones minerales

* Intercrecimiento de Blenda y Pirita

Se observo Uinicamente en el corte SRP-D, proveniente de la zona de contacto entre el SRP-FM2 y
SRP-T3. La mineralizacion se concentra en los intersticios de los clastos, los cuales presentan un

relleno siliceo, que se infiere es contemporaneo a la blenda y pirita (Figura 5.25.).

500 pm

2
200 pm 200 pm

Figura 5.25. Intercrecimiento de blenda y pirita, corte SRP-C; a) Minerales
metalicos restringidos a los intersticios; b-d) Microfotografias en
luz transmitida mostrando cristales subhedrales de blenda y pirita.
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* Asociacion calcita, cuarzo, pirita

Se aprecia en multiples ejemplos que estos tres minerales se encuentran fuertemente asociados, se
ve en vetillas de calcita con sobreimposicion de vetillas de pirita; vetillas de calcita con cristales
de cuarzo insertos en su interior y cubos de pirita encima (Figura 5.26.); amigdalas rellenas de
cuarzo y calcita; cristales de pirita cortados por vetillas de calcita; cristales de cuarzo y pirita

insertos en la matriz calcarea de los rostra de belemnite recristalizados, entre otros ejemplos.

.S{I() nm 3 500 pm
57 R ST k

Figura 5.26. Vetillas de calcita con cristales de cuarzo insertos y pirita asociada, corte ELZ-C;
a) y ¢) Luz transmitida (NC); b) y d) Luz reflejada (nicoles paralelos).

* Variedades de calcita (CaCO3)

Dentro de las vetillas y cimulos de calcita, especialmente aquellos alojados al interior de
concreciones calcareas, se reconocen dos tipos de calcita diferenciados por la variacion en su
coloracion, identificable tanto en muestra de mano como en microscopio. Por una parte, se tiene la
calcita blanquecina, la cual se encuentra en la mayoria de las vetillas y cimulos. Y, por otro lado,

se tiene una variedad de calcita de color negro, esta se encuentra en algunas vetillas y camulos
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principalmente al interior de concreciones calcareas (Uinicamente en la variedad con cobertura
silicea) en conjunto con la calcita blanca, ubicandose la variedad blanquecina en la parte interior
de vetillas y cimulos, mientras que la variedad negruzca se ubica en la parte externa, en los

margenes de vetillas y camulos (ver Figura 5.27.).

500 pm x 500 pm

Figura 5.27. Cimulos y vetillas de calcita negra y blanquecina; a-b) Calcita negra en muestras de
mano, con la calcita blanquecina en la parte central; c-d) Microfotografia (corte SRP-
C) de vetilla con calcita negra en los bordes y calcita blanca al centro.

En la concreciones, ademas de los cumulos y vetillas que presentan calcita blanca y negra, hay
pequeiias vetillas, mas delgadas que se componen Unicamente de calcita blanca y cortan a las
vetillas que presentan las dos variedades. Las vetillas y camulos que presentan calcita blanca y
negra se encuentran restringidos a la zona interior de las concreciones (nticleo calcareo), mientras
que las vetillas finas (solo calcita blanca) atraviesan por completo a las concreciones, indicando

por principio de corte, que fueron el ultimo evento asociado a estas estructuras.
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6. DISCUSION

6.1. COMPOSICION DE FILONES MANTO

Con los resultados de FRX se observa una clara diferencia de composicion entre los intrusivos de
SRP y ELZ. Sin embargo, es probable que esta diferencia se deba al muestreo, puesto que en SRP
se sacaron muestras de la zona central de los intrusivos mientras que en ELZ, cuyos sills presentan
zonacion, se sacaron muestras de los bordes. La textura de los cortes ELZ-A y ELZ-D indica
silicificacion, por lo que es posible que inicialmente estas rocas presentaran una composicion mas
basica. Otro punto para considerar es que se encontraron muestras en el depdsito del MURAY de
campaiias previas al sitio ELZ y que no habia sido reconocidas anteriormente como intrusivos. Las
muestras encontradas corresponden a ELZ.15-1 y ELZ.15-1, proviene de los cuerpos intrusivos del

sitio Elizalde, son de color gris oscuro-verdoso y textura porfidica con fenocristales de plagioclasa.

En la Figura 6.1. se observa que existe una zonacion en la intrusiones de ELZ, en las cuales se
estima que la zona interna muestra la composicion mas basica, mientras que la zona externa

presenta mayor concentracion de silice debido al escape de fluidos hidrotermales.

ELZ.15-2

ELZ.15-2

Figura 6.1. Zonacion de ELZ-FM1. A-B. ELZ-FM1, fotografia y esquema; C-D. Muestras.
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En base a lo mapeado por De la Cruz et al. (2003) los filones manto encontrados en el sitio ELZ
corresponderian a la unidad de “Porfidos é4cidos”, que intruye a las formaciones Apeleg y
Divisadero. En contraste con dichos autores, en el sitio ELZ los filones manto intruyen a lutitas
negras de la Formacion Katterfeld, la cual abarcaria una mayor area en el mapa; no se niega que
los cuerpos intruyan también a las formaciones Apeleg y Divisadero puesto que dicho contacto se

encontraria decenas de metros por sobre el afloramiento en zonas a las que no fue posible acceder.

Si bien, los resultados de FRX indican que los sills de ELZ son rioliticos, es probable que dichos
resultados no sean representativos, existiendo una alta posibilidad de que la composicion real sea
mucho mas basica, poniendo en duda la asignacion a una unidad acida, lo que seria completamente
descartable con mas estudios, como cortes transparentes y/o FRX de las muestras ELZ.15-1 y
ELZ.15-2. De ser el caso, se podrian agrupar los “Porfidos acidos”, “Filones bésicos e intermedios”

y “Cuerpos hipabisales basicos e intermedios” en una tnica unidad (ver Anexo 6, pag. 108).

Seglin el espesor de la intrusion, la extension de las aureolas de contacto y la composicion de los
sills, lo més probable es que se tenga Metamorfismo de Contacto de Tipo 1 segtn la clasificacion
de Reverdatto (1971) lo que permite inferir un ambiente somero, con presiones de algunos cientos
de bar y temperaturas maximas de 900°C, sin embargo, no se reconocieron piroxenos
(caracteristicos del tipo) en corte transparente ni en DRX, aunque si fue posible identificar
clinocloro, el cual proviene de la alteracion de anfiboles y piroxenos. No obstante, Reverdatto
(1971) menciona la asociacion de facies spurrita-merwinita ocurre excepcionalmente a causa de
reacciones metamorficas de velocidad elevada en las porciones de mayor temperatura de algunas

aureolas de contacto en localidades muy especificas, con rocas carbonatadas como protolito.

6.2. FALLAMIENTOS Y DIACLASAMIENTO

Es posible que el fallamiento normal en los afloramientos estudiados sea producto del peso de los
cuerpos intrusivos, los cuales ejercen un esfuerzo vertical sobre las rocas caja. Mientras que el
fallamiento inverso podria resultar del empuje de los filones manto al momento de intruir, lo que
se condice con la existencia de fuerzas laterales en el sedimento al momento del emplazamiento de

un si/l, como sostiene Gretener (1969).

La falla normal que afecta al sill SRP-FM1 (ver Figura 5.14.), Ginicamente pliega al cuerpo

intrusivo, sin romperlo, esto indica que el cuerpo intrusivo se encontraba en estado plastico al
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momento de ocurrir el fallamiento, por lo que la falla se habria producido previo a la cristalizacion
completa, con esto podemos obtener una edad minima de fallamiento, la cual seria la misma edad

de la unidad del sill, es decir, aproximadamente 61 Ma (Petford y Turner, 1996).

En tres de los tramos que se encuentran bajo alguno de los filones manto es posible encontrar
diaclasamiento subvertical. Estos tramos son SRP-T1, ELZ-T3 y ELZ-T25, todos ellos se
encuentran justo por debajo de uno de los cuerpos intrusivos y corresponden a lutitas afectadas por
metamorfismo de contacto. Este diaclasamiento se puede explicar por la presion ejercida por el
peso de los cuerpos intrusivos, cuya densidad es mucho mayor que aquella de las lutitas. Como la
estratificacion es perpendicular a la fuerza de peso ejercida por los filones, al liberar el

confinamiento de las lutitas, la presion solo puede liberarse de manera lateral.

6.3. MINERALIZACION A NIVEL LOCAL Y REGIONAL

* Mineralizacion de pirita

Cabe destacar que la presencia de pirita conspicua y vetillas de cuarzo asociadas a sulfuros descrita
en este trabajo no es exclusiva en la region para la Formacion Katterfeld, puesto que Ramos (1976)
describe lo mismo para la Formacion Lago la Plata (equivalente a la Formacion Ibafiez), en las

cercanias de los lagos La Plata y Fontana, al norte del area de estudio.

La génesis de este mineral era una de las mayores incognitas de este estudio. Se pudo confirmar
que existe tanto pirita sedimentaria como hidrotermal, tanto en las rocas como entorno a los fosiles,
esto basado en la morfologia de la pirita, asociando la totalidad de la pirita framboidal a un origen
sedimentario/diagenético, mientras que parte de la pirita euhedral/cubica se asocia a procesos
hidrotermales (Bouhier ef al., 2013); de esta ultima no se incluye la totalidad, puesto que se estima
que también existen cristales cubicos/euhedrales asociados a procesos sedimentarios en el sitio, la
diferenciacion en este caso entre los cristales de origen diagenético y los cristales de origen
hidrotermal no es tan directa y se basa no unicamente en la forma, sino que también se basa en el
tamafio de los cristales y la asociacion paragenética con calcopirita y galena, ademas de la posicion
en la columna. Se piensa que los cristales euhedrales que se encuentran como diseminado fino, en
los tramos inferiores de la columna, provienen de un origen sedimentario, mientras que los cristales

de mayor tamafio (hasta 2 mm, aprox.) provendria de una fuente hidrotermal.
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Existen microfosiles que indican una clara asociacion entre los organismos y la pirita framboidal,
ya que, se encuentran en rocas no alteradas por fluidos hidrotermales y los framboides se ubican
de manera practicamente exclusiva sobre estos, la mayoria de la pirita framboidal se encuentra
sobre fosiles de invertebrados, no asi los cubos de pirita, los cuales se encuentran principalmente
diseminados y en vetillas, y asociados a fosiles en los tramos superiores donde los belemnites
afectados por el metamorfismo de contacto se encuentran recubiertos por halos de pirita de habito

masivo, subhedral y anhedral.

Taylor y Macquaker (2000) proponen que las morfologias euhedrales y framboidales de la pirita
diagenética son mutuamente excluyentes y no se pueden encontrar juntas en la misma muestra,
puesto que requieren de condiciones fisicoquimicas distintas. En este estudio se pudo encontrar
ambas morfologias en la misma muestra, sin embargo, se estima que esta ocurrencia es producto
de dos generaciones de pirita, siendo la framboidal sedimentaria, mientras que la euhedral seria
hidrotermal, al menos en las muestras en que se encuentran en conjunto. Ademas, es posible que
algunos de los cubos de pirita euhedral sean producto del sobrecrecimiento de framboides a causa

de fluidos hidrotermales posteriores como lo sefial Zhao et al. (2018).
* Mineralizacion de galena

La mineralizacion de galena en fosiles es un caso bastante peculiar, con muy pocos ejemplos, entre
ellos se encuentran los briozoos preservados en galena y esfalerita de Gotland, Suecia (Spjeldnaes,
2002) y las bacterias fosiles con mineralizacion de galena, esfalerita y pirita en el depdsito Jinding
(Zn-Pb), China (Yalikun ef al., 2018). No se encontré evidencias de belemnites con mineralizacion

de galena en la literatura, por lo cual el hallazgo de este trabajo podria ser el primero.

Si bien los resultados de FRX indican que ELZ-FM2 presenta nulo contenido en plomo, es posible
encontrar cristales de galena en los belemnites cercanos a dicho cuerpo intrusivo, los cuales
provendrian de los fluidos hidrotermales producidos por el magma. Se descarta la removilizacion
de plomo presente en el sedimento, esto fundamentado en que los resultados de FRX de
MURAY.PI.294 indican que no hay presencia de plomo en las lutitas que no se ven afectadas por
el metamorfismo de contacto, ademads, para que cristalice galena en aguas marinas, la concentracion
de plomo debe ser elevada (Spjeldnaes, 2002) haciendo imposible la vida en dichas condiciones,
lo cual contrasta con la evidencia fosil de ELZ que indica que algunos de los organismos

encontrados habrian vivido en el sedimento.
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Existe cierta incertidumbre en la identificacion de este mineral, puesto que se realizé unicamente
en muestra de mano, basado en su brillo metalico, color plomo y dureza. Su forma es controversial
pues hay varios cristales hexagonales; tener en cuenta que la galena se presenta como cubos u
octaedros (estos tienen secciones hexagonales, Figura 6.2. A). La molibdenita, muy similar a la
galena macroscopicamente, es del sistema hexagonal (Figura 6.2.B), por lo que existe la posibilidad
de que los cristales que se ven en algunos belemnites sean molibdenita, aunque la dureza observada
es mayor. Otra opcion puede ser una variedad de granate (Figura 6.2.C), pues Bucher (1953)
menciona que belemnites presentes en esquistos de Biinder Schiefer presentan un mineral similar

al granate negro. En definitiva, se requieren mas analisis de estos cristales.

Figura 6.2. Comparacion de galena, molibdenita y granate; a) Octaedro; b) Molibdenita hexagonal (extraido de
Champan, 20108); c) Granate hexagonal en seccion transparente (extraido de Perkins, s. f.).

+ Calcita negra

La calcita negra se ha encontrado en paragénesis con esfalerita, galena y pirita en multiples
depositos epitermales de Pb-Zn+Au-Ag, por ejemplo, en el distrito minero Baia Mare, Romania,
especialmente en el depdsito Herja (epitermal de baja sulfidacion) donde la coloracidon se debe
principalmente a impurezas de jamesonita, un sulfuro de hierro, plomo y antimonio (Tamas et al.,
2018; Marza et al., 2019). La calcita negra es acorde con la existencia de galena en el sitio, pues la
coloracion se debe a la inclusién de plomo como elemento traza (Hewett y Radtke, 1967). Esta
variedad se encontrd principalmente en concreciones con cobertura silicea cercanas a intrusivos,

por lo cual es un claro indicativo de condiciones hidrotermales.
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* Asociacion con Distrito Minero El Toqui

Hay wvarios indicios que asocian la mineralizacion presente en el Sitio Elizalde con la
mineralizacion del Distrito Minero El Toqui. En primer lugar, las formaciones de ambos lugares
(Formacion Katterfeld y Formacion Toqui) son de edad cercana (Cretacico Inferior), fueron
depositadas en la misma cuenca y presentan contenidos importantes de material calcareo (Townley,
1996; Townsend, 1998). Segundo, los depdsitos del grupo del Distrito Minero el Toqui tienen una
asociacion espacial estrecha con intrusivos del Batolito Patagonico (Townley, 1996), lo cual
también estd presente en ELZ, a solo un par de kilémetros del Complejo Plutonico Elizalde
(apofisis del Batolito Patagdnico); adicionalmente, a unos 14 km al NNW de ELZ, cerca del Lago
Atravesado, existe una ramificacion del Complejo Plutonico Elizalde que provoca mineralizacion
de pirita, galena y calcopirita (De la Cruz et al., 2003). Como fue mencionado por Letelier et al.
(2025), los belemnites cercanos al si/l ELZ-FM2, actian de manera andloga a las rocas
carbonatadas que dan origen a los depdsitos de tipo skarn, es decir, funcionan como “trampa
geoquimica” para la precipitacion de minerales metdlicos, en este caso sulfuros. Esto se debe a que
los fluidos hidrotermales acidos disuelven parcialmente la calcita del rostrum de los belemnites, lo
que ocasiona un aumento del pH en las zonas inmediatamente adyacentes a los f0siles,
disminuyendo asi la solubilidad de los metales en el fluido, induciendo la precipitacion de

minerales metélicos (pirita, galena y calcopirita, etc.).

6.4. PALEOAMBIENTE

Para el caso de la Formacion Katterfeld, en especifico en ELZ, la distribucion de tamafios de los
framboides de pirita (10 — 12 pm, hasta 100 pm), indica condiciones oxigénicas a disoxicas en la
columna de agua, mientras que el agua intersticial en los sedimentos habria sido andxica (Wilkin
et al., 1996). Esta vision concuerda con lo presentado por Cortés (2024; 2025), donde propone que
en ELZ existio estratificacion de la columna de agua, pues las concentraciones de oxigeno y la
temperatura disminuian significativamente hacia niveles mas profundos. Los sedimentos estaban
cargados de materia organica debido a la decantacion pelagica-hemipeldgica asociada a una
importante produccion primaria (Cortés et al., 2023). Los belemnites, en conjunto con otras faunas
nadadoras (ammonites y nautiloideos), ocuparon las capas de agua con mas oxigenacion por sus

mayores demandas metabolicas (Hoffman y Stevens, 2020), tras la muerte, los restos cayeron al



67

fondo pobre en oxigeno, transformdndose en centros de nucleacion para la posterior precipitacion

de sulfuros.

6.5. RECRISTALIZACION Y MINERALIZACION DE BELEMNITES

En la Figura 6.3. se presenta el modelo propuesto para la recristalizacion y mineralizacion de los

belemnites en los tramos superiores del sitio Elizalde (ELZ), con su explicacion respectiva.

& & Transferencia
de calor

300 - 500°C

.,\ 4?7

Figura 6.3. Modelo propuesto para la recristalizacion y mineralizacion de belemnites.
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En una etapa inicial (Figura 6.3. A), se tiene el resto fosil preservado en la lutita, exhibiendo dos
componentes, el rostrum de calcita y el fragmocono de aragonito. Se aprecia que se preservan los

anillos de crecimiento y estructuras internas en general.

Posteriormente (Figura 6.3. B), ocurre la intrusion del magma que conforma los sills del sitio. Con
la insercidon del magma viene la transferencia de calor hacia la roca caja, es decir, las lutitas. Cuando
la roca caja alcanza temperaturas de entre 300 y 500°C ocurre la recristalizacion del fragmocono,
al tener una composicion de aragonito, recristaliza a menor temperatura que el rostrum de calcita.

Esto en base a las temperaturas experimentales obtenidas por Tone y Koga (2021).

Luego (Figura 6.3. C), a medida que continua la transferencia de calor y las lutitas alcanzan
temperaturas de 500-700°C ocurre la recristalizacion del rostrum de calcita segun las temperaturas
obtenidas por Tone y Koga (2021); en esta etapa ya no es posible diferenciar entre rostrum y
fragmocono, puesto que ambos componentes se homogenizan formando una tinica masa calcarea

con textura granobléstica, grano grueso y cristales de hasta 1 cm de diametro.

En la siguiente etapa (Figura 6.3. D), se representa el flujo de fluidos hidrotermales desde el cuerpo
intrusivo hacia las rocas hospedantes. Este proceso no se puede diferenciar completamente de la
recristalizacion, puesto que probablemente ocurren de manera simultanea hasta cierto punto. En
base a la mineralogia observada, se puede estimar que el fluido est4 enriquecido en silice, hierro,

plomo, zinc y cobre, sin orden especifico en cuanto a la abundancia.

En el recuadro que sigue (Figura 6.3. E), se ilustra una ampliacion hacia el resto recristalizado de
belemnite, donde se puede observar el clivaje de los cristales de calcita que lo componen. En esta
etapa, se estima que ocurre una disolucion parcial de la masa calcarea, producto de la interaccion
con los fluidos hidrotermales de elevada temperatura y pH mas bien acido. Al disolver la calcita,

ese carbonato de calcio es incluido en el fluido, lo que provoca un aumento del pH.

Finalmente (Figura 6.3. F), con el aumento de pH del fluido hidrotermal causado por la disolucion
de carbonato de calcio, disminuye la solubilidad de los elementos disuelto, incitando asi la
precipitacion de minerales como cuarzo, pirita, galena, blenda y calcopirita. También se considera
que la reaccion para la recristalizacion de calcita es endotérmica, existiendo la posibilidad de que
absorba calor del fluido hidrotermal, lo que también incitaria la precipitacion de minerales, puesto

que la disminucidn de temperatura se relaciona directamente con la disminucién de solubilidad.
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Adicionalmente, se confecciond una columna de temperatura (Figura 6.4.) la que ilustra como la
transferencia de calor afecta a distintas partes de la secuencia. En la parte superior, en ELZ-FM2
se alcanza una temperatura cercana a los 700°C, esto en base a la composicion riolitica y las
temperaturas postuladas por Shaw (2019), que estudio un caso de metamorfismo de contacto muy
similar al del sitio ELZ, donde estim6 una temperatura maxima de 760°C; posteriormente, se tiene
que entre los tramos 20 y 25, la temperatura esta entre los 500 y 700°C, en base a la temperatura
de recristalizacion de la calcita; en el tramo 19 se tiene una zona de transicion, puesto que la
recristalizacion es parcial; finalmente, se estima que en el techo del tramo 18 la temperatura habria
llegado cerca de los 300°C, la cual corresponde a la temperatura necesaria para que comience la
recristalizacion del aragonito hacia calcita (Tone y Koga, 2021), esto en base que en ese sector se
encontraron belemnites cuyo fragmocono (compuesto de aragonito) se encuentra recristalizado,

mientras que el rostrum (compuesto de calcita) preserva la estructura y textura original.

D.istanc.ia ; Estado de preservacion de
Temperatura al intrusivo Tramos superiores columna ELZ 65 belesmniiltes
(metros)
+ + + + + + + - - . .
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Figura 6.4. Columna de temperatura para el sitio ELZ. Las muestras expuestas son a) MURAY.PL.531;
MURAY.PI.291; MURAY.PI.282; MURAY.PI1.295.
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7. CONCLUSIONES

(1) Los belemnites funcionan como trampa geoquimica para la precipitacion de minerales
sulfurados a partir de fluidos hidrotermales, de manera analoga a la formacién de depositos de
skarn; en consecuencia, la acumulacion de carbonatos mediada por la accidon de seres vivos puede

tener un efecto notable en determinados procesos mineralizadores.

(2) La mineralizacion observada en ELZ presenta semejanzas notables en mineralogia, asociacion
espacial con cuerpos intrusivos del Batolito Patagonico y estilo de mineralizacion con el Distrito

Minero el Toqui, por lo que se infiere que en ambos operaron mecanismos similares y asociados.

(3) En los afloramientos estudiados, la pirita framboidal se forma por procesos sedimentarios de
baja temperatura, mediante precursores de FeS, mientras que la pirita ciibica/euhedral se asocia a
procesos sedimentarios e hidrotermales, para los primeros se forma mediante precursores de FeS y
para los segundos se forma por precipitacion directa desde soluciones a altas temperaturas

(>350°C) de forma aislada o como sobrecrecimiento en framboides o cubos previos.

(4) Segun la clasificacion de Reverdatto (1971), el metamorfismo de contacto en ELZ y SRP es de
Tipo 1 (Anakit). Adicionalmente y considerando las observaciones de Shaw (2019), que obtuvo
valores de presion y temperatura para si/ls en condiciones muy similares a las del area de estudio,
en adicion con los datos de Tone y Koga (2021) para la recristalizacion de calcita, es posible inferir

temperaturas maximas de metamorfismo de 700-800°C y presiones cercanas a 200 bar.

(5) La calcita negra, observada principalmente en concreciones calcareas con cobertura silicea
alteradas por la accion de los intrusivos, debe su coloracion a impurezas que contienen plomo y/o
zinc (Hewett y Radtke, 1967), lo que coincide con la presencia de galena y esfalerita en los

afloramientos, por lo tanto, se puede concluir que los fluidos hidrotermales contenian Pb y Zn.

(6) La distribucion de tamafios de los framboides de pirita, en adicion con los fosiles presentes en
los afloramientos, permiten inferir un ambiente marino en el cual la columna de agua es Oxica-

diséxica, mientras que el agua intersticial en los sedimentos es andxica.

(7) Las intrusiones magmaticas en rocas sedimentarias pueden modificar su contenido fosil
mediante procesos de recristalizacion y mineralizacion metalica, estableciendo condiciones
fisicoquimicas Unicas y sin precedentes. Estos resultados constituyen una linea de base para futuras

investigaciones paleontologicas ligadas a la génesis y exploracion de depositos minerales.
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Anexo 1: Tablas de muestras

* Belemnites (Todos provienen del sitio Elizalde)

Tramo

Cédigo

Recristalizacion

Minerales

metalicos

Descripcién

ELZ-T1

MURAY.P1.284

Dos fragmentos de rostrum. El mas pequefio
corresponde a la punta y mide 2 cm de largo, el mas
grande mide 3.5 cm de largo. Preserva muy bien
la estructura interna, se pueden visualizar
claramente los anillos. Presenta textura rugosa
posiblemente por disolucién parcial. Tiene olor a

azufre.

MURAY.P1.294

No evidente

Fragmento de rostrum de 9 cm de largo y 1.5 cm
de diametro inserto en un bloque de lutita gris
oscuro. No presenta recristalizacion. Se utilizé un

fragmento de la lutita para analisis DRX y FRX.

ELZ-T6

MURAY.P1.283

Rostrum de 12 cm de largo y 1.5 cm de didmetro.
Preserva su estructura interna y parte del
fragmocono. En sectores presenta efectos de
disolucion parcial. Hay partes donde parece tener
ciertos destellos que podrian ser pirita, aunque es
posible que sean simplemente brillos del

pegamento usado para juntar las piezas.

ELZ-T10

MURAY.PI.285.1

Pirita escasa

Seccion incompleta de un rostrum y fragmocono.
Expone el interior longitudinalmente. La
estructura interna esta bien preservada, se observan
los anillos. Carece de piritizacion evidente. Es
posible que tenga una costra externa formada por

cristales muy finos de pirita.

MURAY.PI.285.2

Pirita escasa

Dos fragmentos de lutita con fragmentos de
rostrum insertos (forman una tnica pieza). Es el
mismo espécimen de MURAY.P1.258.1. Preservan
bien la estructura interna. En la lutita se puede ver
algo de pirita diseminada muy finamente. Las
lutitas presentan delgadas vetillas de calcita de
color blanquecino, aunque hay algunas de tono

anaranjado.
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ELZ-T12

MURAY.P1.277

Rostrum completo de 17 cm de largo y 2.3 cm de
diametro. Espécimen de gran tamafio y excelente
preservacion. Se pueden apreciar los anillos de
crecimiento, sin embargo, pareciera tener
recristalizacion de la protoconcha o el fragmocono.
No presenta cristales de pirita frescos, ni

evidencias de algun tipo de oxidacion.

MURAY.PI.295

Pirita en la roca

caja

Fragmento de rostrum de 7.5 cm de largo, didmetro
mayor de 2 cm, didametro menor de 1.4 cm. El
fragmento esta adherido a un trozo de lutita el cual
presenta abundante pirita en cumulos de grano
muy fino que estan cerca del belemnite, aunque no
es tan evidente. Presenta oxidacion hacia la zona
del fragmocono. En una zona que tiene textura
rugosa por disolucién probablemente, hay una
coberturas de pirita de grano fino. Esta muestra es
importante pues presenta cobertura mineral sin
estar recristalizada. Tiene lo que parece ser azufre

nativo en un pequeflo cimulo masivo.

MURAY.PL.534

Belemnite fallado. Largo de 3 a 3.5 cm. Didmetro
de 1.4 cm en la porcidon mejor preservada, en el
lado deformado, tiene 1.5 cm de diametro aprox.
El desplazamiento (midiendo entre centro y centro
de las dos mitades desplazadas) es de 0.7 cm.

Presenta disolucion parcial.

ELZ-T14

MURAY.PI1.286

Rostrum completo de 15 cm de largo y 2 cm de
diametro aprox. Presenta disolucién parcial y

aplastamiento hacia el fragmocono.

ELZ-T18

MURAY.PI1.282

Rostrum entero de unos 14 cm de largo con 1.5 cm
de diametro. No se observa claramente el interior,
sin embargo, parece mantener su estructura
interna. Presenta aplastamiento hacia la zona del

fragmocono.

ELZ-T20

MURAY.PI.401

Inconcluso

No evidente

Belemnite en concrecion de 6 cm de largo y 2.3 cm
de ancho, el rostrum tiene 1 cm de diametro. La
concrecion tiene forma que asemeja a un puro de
tabaco. Hacia el lado opuesto de donde se ve
expuesto el rostrum, se ve que hay un
aplastamiento. No se observa piritizacion evidente,
aunque es posible que la oxidacion que exhibe la

pieza provenga de pirita. Dentro de la calcita del
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rostrum pareciera haber brillos dorados de pirita,

aunque no es evidente.

MURAY.P1.402

Si

No evidente

Belemnites en bloque de lutita. El bloque mide
7x7x4 cm. La muestra contiene varios rostra, uno
de ellos (el mas visible) tiene un diametro de 1.5
cm y un largo de 6 a 7 cm aprox. Se observan otros
dos extremos de belemnite aparentemente
aplastados, uno de ellos (el que se observa mejor)
es de 2 cm de ancho, mientras que el otro es de 1.5-
1.7 cm aprox. La muestra exhibe notoria
oxidacion. La presencia de pirita no es evidente
pues probablemente se encuentran completamente
oxidadas. Pareciera presentar cristales de cuarzo en

la superficie.

ELZ-T23

MURAY.P1.291

Si

Pirita,
(pirrotina?
galena,

calcopirita

Rostrum de 12 cm de largo. Esté recristalizado y
presenta fracturas que desplazan las partes.
Presenta minerales metdlicos: Pirita, pirrotina,
galena y calcopirita (probablemente). Los cristales
que se interpretan como galena se encuentran
dentro de la calcita recristalizada, son negruzcos,

hexagonales y de brillo metalico.

MURAY.P1.296

Si

Pirita,

calcopirita

Multiples fragmentos de rostrum, completamente
recristalizados. Presenta calcita romboédrica.
Presenta zonas notoriamente oxidadas, incluso en
una de ellas se oxidd completamente el interior del

rostrum.

ELZ-T25

MURAY.PI1.483

Si

Pirita,

galena

Fragmento de rostrum adherido a un trozo de lutita,
ademés de un fragmento suelto del mismo
individuo. El fragmento adherido a la lutita mide
8.5 cm de largo y 1.8 cm de diametro. El fragmento
de rostrum suelto mide 4.2 cm de largo, con
diametro de 1.6 cm aprox. Presenta una
recristalizacion de muy buena calidad. Cuenta con
una cobertura de pirita fresca y algunos sectores de
oxidos, probablemente provenientes de la pirita.
La zona del fragmocono pareciera estar rellena de
sedimento. Presenta un cristal negro que se

interpreta como galena.

MURAY.PI.531

Si

Pirita,
calcopirita,

(bornita?

Seis fragmentos de rostrum, todos son de diametro
similar, cercano a los 1.5 cm, a excepcion de un par

de fragmentos que se encuentran aplastados y
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llegan cerca de los 2 cm de diametro. El fragmento
mas grande mide 2.6 cm de largo y se encuentra
adherido a un fragmento de Iutita. Los otros
fragmentos van entre 1 y 1.5 cm de largo. En
algunos fragmentos se observa la forma
romboédrica y el clivaje de los cristales de calcita.
En algunos de los fragmentos se observa un halo
de pirita que rodea todo el rostrum, especialmente

en los fragmentos que estan aplanados.

MURAY.PI.532

Pirita,

galena

Dos fragmentos de lutita con fragmentos de
rostrum insertos, uno de 3 cm de largo y el otro de
3.5 cm, ambos son del mismo individuo. El
diametro de rostrum mas pequefios es de 0.8 cm,
en el fragmento mas grande los didmetros son de 1
cm y 1.3 cm. Presenta un anillo de pirita masiva
que rodea por completo uno de los segmentos del
rostrum. Presenta uno de los cristales de “galena”

mas grandes vistos, con cerca de 4 mm.

Desconocido
o

Rodado

MURAY.P1.249

Si

Pirita,

galena

Dos fragmentos de rostrum. El mas pequefio de 2
cm de largo y 1.2 cm de didmetro, el mas grande
de 3.5 cm de largo y 1 cm de didmetro. El
fragmento mas grande se encuentra adherido a un
fragmento de Iutita endurecida de color gris
oscuro. El rostrum se encuentra completamente
recristalizado. No se observan claramente cristales
de pirita, pero el color de la parte externa sugiere
un proceso de oxidacion de dicho mineral.
Parecieran haber pequefios cristales de pirita en el
margen externo de la zona interior. Presenta al
menos un cristal de galena, el cual estd

medianamente preservado.

MURAY.P1.254

Pirita,

({pirrotina?

Fragmento de rostrum de 1.5 ¢cm de largo por 1.2
cm de didmetro. No se observa claramente el
interior, pero pareciera estar completamente
recristalizado. Hay zonas de la superficie con
textura rugosa, lo cual indica disolucién parcial.
Presenta pequeifios cristales de brillo metalico en la
superficie de color bronce a cobrizo, es incierto si

corresponden a piritas oxidadas, pirrotina u otro.

MURAY.PI1.292

Si

Pirita,

galena

Fragmento de rostrum recristalizado (9cm de largo

x 1.5 cm de diametro). Presenta notorios efectos de
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oxidacion. La pirita estd presente, aunque no es
evidente, hay un fino halo que rodea el interior del
rostrum, ademas, es posible que los tonos oxidados
del exterior provengan de pirita. Presenta un cristal

de galena en una de las caras.

MURAY.PI.300

Si

Pirita

Fragmento de rostrum recristalizado de 4.5 cm de
largo, 1.7 a 2 cm de diametro. Estd adherido a un
pequeiio fragmento de lutita. Presenta una notoria
cubierta de pirita. Parece tener pequeflos cristales
de cuarzo en algunas zonas, en las secciones
transversales hay cristales insertos dentro de la

calcita del rostrum.

MURAY.P1.304

Si

Pirita,
calcopirita,

(bornita?

Fragmento de rostrum de 6 cm de largo, estd
recristalizado y levemente aplanado,
especialmente hacia la zona del fragmocono.
Presenta cristales bien formados de cuarzo y

posiblemente cristales de anfibol o piroxeno.

MURAY.PI1.403

Si

Pirita,
galena,

(pirrotina?

Dos fragmentos de lutita con rostrum insertos, mas
dos fragmentos de rostrum. Los fragmentos sueltos
de rostrum son de 2,5 y 1,5 cm de largo
respectivamente, ambos con didmetro cercano a
1,5 cm. Todos los fragmentos se encuentran
recristalizados y presentan pirita, presentado
algunos lo que pareciera ser galena también.
Presenta leve magnetismo, probablemente por

pirrotina.

MURAY.PL.514

Parcial

Dos fragmentos de un tinico rostrum, de 3.5 cm y
3 com de largo, respectivamente. Todos los
diametros son de 1.5 cm, excepto en la parte donde
va el fragmocono, que esta aplastada y llega a casi
2 cm. Presenta recristalizacion parcial, una de las
caras presenta la estructura original, mientras que
la otra presenta recristalizacion, aunque son
cristales pequefios y no tan bien formados. Posible

transicion.

MURAY.PI.595

Si

Pirita

Fragmento pequefo de 1.4 cm de largo y 1 cm de
diametro. Presenta cobertura de pirita de muy
buena calidad. La calcita se encuentra

completamente recristalizada.
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Codigo

Tramo

Clasificacion

Morfologia de

pirita

Observaciones

ELZ.15-2

ELZ-FM1

Intrusivo hipabisal,

andesitico-dacitico

Euhedral-
subhedral

Presenta cumulos de
cristales euhedrales de

pirita.

ELZ.24-1

Rodado

Lutita calcarea,

fosilifera

Euhedral

Presenta restos de
ammonites en muestra de
mano. Se han observado
principalmente cubos. Se
sacaron imagenes de BSE
y los cubos de pirita no
destacan tanto de la matriz
como en otras muestras.
Hay una zona hojosa con
cubos  notorios, que
tampoco destacan

demasiado.

ELZ.24-5

ELZ-T12

Lutita arenosa

Euhedral

Solo se observa pirita
euhedral. La pirita en BSE
no se distingue tanto de la
matriz, es posible que esto
suceda porque la matriz
no es calcarea, es una
lutita arenosa. Hay una de

las imagenes que

obtuvimos posiblemente
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una mica, aunque es

incierto.

ELZ.24-6

Rodado

Concrecion
calcarea sin
cobertura silicea,
pero con halo de

pirita en el borde

Euhedral y

framboidal

La muestra macroscopica
presenta un halo de pirita
en el borde. Se encontrd
un framboide sobre una
matriz de textura fibrosa
radial.  Esta

exhibe

muestra
pirita euhedral
(0.1-1 mm) y framboidal
(10 pm).

ELZ.24-7

Rodado

Lutita

Euhedral

Hay muchos cubos de
pirita bien formados.
Presenta  cumulos de
cristales prismaticos,
posiblemente cuarzo, que
en ciertas zonas forman
agregados radiales y se
asocian a cristales de
pirita. La muestra presenta

microfosiles (diatomeas).

ELZ.24-11

ELZ-T24

Concrecion

calcarea

Euhedral

En muestra de mano se
observa calcita negra, lo
que se asocia a procesos
hidrotermales. Hay
cristales grandes de pirita.
En iméagenes BSE es
notoria la diferencia entre
pirita 'y matriz. Se

observan cristales de pirita

con estriaciones. Se
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encontrd un cristal grande
que muestra fractura
concoidea. No se

encontraron framboides.

SRP.25-2.1

SRP-T1

Lutita calcarea

Euhedral y

framboidal

Presenta abundantes
cristales euhedrales de
pirita y también
framboides, los cuales se
encuentran en contacto
directo en ciertas zonas.
Hay masas de aspecto
botroidal. Es la muestra
con mas framboides.
Cumulos de  piritas

estriadas.

SRP.25-8

SRP-T3

Concrecion
calcarea con

cobertura silicea

Euhedral-
subhedral

Se puede apreciar la
textura de la matriz
calcérea. Los cristales son
subhedrales en su
mayoria. Presenta dos
cimulos principales de
pirita, los cuales son
relativamente  grandes.
Segun iméagenes BSE, la
pirita euhedral que se
observa pareciera tener
una composicion
homogénea, sin

zonaciones ni inclusiones.
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SRP.25-9

SRP-T3

Concrecion
calcarea con

cobertura silicea

Euhedral

En muestra de mano
presenta calcita negra.
Cristales euhedrales de
pirita bien formados. En
BSE, la diferencia entre
los cristales de pirita y la
matriz es notoria. Hay
posibles restos bioldgicos
en algunos sectores. Hay
zonas de textura hojosa.
Hay puntos pequetios en
un cubo de pirita, podrian
ser nanoparticulas. Hay

una zona fibrosa.

SRP.25-12

Rodado

Concrecion
calcarea sin

cobertura silicea

Euhedral-
subhedral

Presenta pirita con textura
porosa, puede ser por
efecto de oxidacion y/o
estar ligado a accion
bacteriana, también puede
indicar variaciones

composicionales.

Nota: las muestras que presentan caracteristicas asociadas a hidrotermalismo como calcita negra o

cobertura silicea, tienden a asociarse a cristales de pirita cubicos/euhedrales, mientras que la

variedad framboidal de pirita se asocia principalmente a las muestras que presentan abundante

contenido de carbonatos. La muestra SRP.25-2.1 contiene los dos tipos de pirita en contacto directo,

esta muestra se encuentra justo bajo el intrusivo SRP-FMI1 y tiene un elevado contenido de

carbonatos.




Anexo 2: Resultados de DRX (difractograma y semi-cuantificacion)
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Anexo 3: Resultados de FRX
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Tabla de resultados FRX
ELZ-A ELZ-D SRP-B SRP-D SRP-E ELZ.25-9 MURAY.PI.294
F = : - s . 0,16 .
Na20 4,36 6,95 5,55 4,86 5,73 1,95 1,28
MgO 0,27 0,06 3,02 2,57 4,44 1,98 2,15
AI203 15,20 13,50 18,33 18,98 16,40 18,15 19,11
Si02 73,55 74,77 55,63 64,94 50,22 56,75 60,27
P205 * * 0,80 0,08 0,72 0,18 0,12
SO3 4:32 0,05 0,10 0,14 0,55 3,25 3,16
cl = =5 * = * = &
K20 2,19 0,39 1,19 1,47 * 3,32 3,89
Ca0o 1,38 2,61 6,18 1,36 4,03 6,33 1,77
Tio2 0,11 0,12 1,60 0,44 2,02 0,79 0,80
V205 - = - = - - *
Cr203 - - * - - - ?
MnO * 0,07 0,15 0,06 0,31 0,17 0,05
Fe203 1,36 1,29 7,12 4,90 15,44 6,65 7,16
Co203 * * ? . s ? ?
NiO ? ? 2 ? - ? ?
CuO - - % ? - * ®
Zn0 * - 0,02 % 0,02 0,17 >
Ga203 ~ ? -~ * ? = ?
As203 0,02 ? - % & - %
Rb20 * * ? * . * 0,02
SrO 0,03 0,02 0,09 0,04 0,02 0,03 0,02
Y203 * * *? *? * *? *
Zr02 * o 0,05 * 0,04 * 0,03
Nb205 - *2 *P - - - -
BaO 0,05 - 0,06 0,06 - - 0,06
Tba07 § - 0,02 - = - N
WOo3 0,10 0,10 0,04 0,04 ? 0,04 0,03
PbO . = = = - 0,02 -
ThO2 - - - ? - - -

Valores informados: >0.02%
* = Se observa presencia del elemento, se recomienda otra técnica analitica.
*? = Existe la posibilidad, pero el peak se superpone con otro elemento.

? = Sefial de muy baja intensidad.
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Anexo 4: Medidas de framboides de pirita

* Maediciones de framboides con imagenes

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date: 19 Feb 2025 EHT = 13.00 kV Signal A= SE1 Date: 3 Mar 2025
WD = 14.01 mm Mag = 1381 KX Time: 14:25:00 WO = 11.71 mm Mag= 13.81KX Time: 18:29:53

|
!

9.768 pm

11.76 ym

X 4 - Nod
Signal A=SE1 Date: 3 Mar 2025 . EHT = 13.00 kV Signal A= SE1 Date: 3 Mar 2025
Mag= 1381KX Time: 18:24:27 WD = 11.67 mm Mag= 47.05KX Time: 19:23:37

A-D: mediciones realizadas mediante uso de SEM. E-F: framboide de mayor tamafio observado

en microscopio petrologico en el corte ELZ-B, su didmetro se acerca a los 100 pm.
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Anexo 5: Imagenes complementarias

* Galena y/o granate (;) en belemnites

A-E: MURAY.P1.403; F: MURAY.PL.291. Ay B: cristales de color negro en rostrum, su asociacion
es incierta; C y D: cristal de color pardo, forma compacta subhedral, se asemeja a un grante; E y
F: se aprecian cristales subhedrales, con tendecia hexagonal los cuales exhiben oxidacion, se

asocian a galena oxidada.
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* Pirita en muestras de roca

A-D: muestra ELZ.24-7 (lutita), la pirita se presenta como cumulos y vetillas, mostrando
morfologia euhedral bien formada; E y F: muestra ELZ.25-8 (lutita), principalmente contiene pirita

en forma de cuimulos masivos.
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* Pirita en muestras fosiles

Ay B: SRP.25-13 (ammonite); C: MURAY.PL.300 (belemnite); D: MURAY.P1.483 (belemnite); E
y F: MURAY.PL.595 (belemnite).
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* Textura silicificada en cortes transparentes de ELZ

NN

A-D: corte ELZ-A; Ay B: exhiben la textura de alteracion silicea general para el corte; C y D:
exponen silicificacion en torno a una plagioclasa con alteracion argilica intensa; E y F: corte ELZ-

D; E: ctiimulo de cuarzo secundario; F: plagioclasa con alteracion argilica y sericitica.
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* Framboides de pirita asociados a microfosiles

200 pm 200 pm
e
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A-F: corte ELZ-B; A y B: microfotografias de una seccién en luz transmitida y luz reflejada
respectivamente, se observan cumulos de framboides asociados a restos fosiles indefinidos; Cy D:
ampliacion de la seccion mostrada en Ay B; E y F: microf6sil con camaras internas en las cuales

se alojan pequenos cumulos de pirita framboidal, es posible que sea un foraminifero.



* Vetillas de calcita blanca y negra
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A-F: corte SRP-C; Ay B: vetillas de calcita negra cortadas por vetillas mas finas de calcita blanca

posterior; C y D: se observa que las vetillas delgadas de calcita blanca atraviesan tanto la zona

calcarea como la zona silicea de las concreciones, indicando que son posteriores a ambas; E y F:

microfotografias donde se observa como las vetillas de calcita blanca cortan a un cristal de pirita.
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* Asociacion calcita, cuarzo, pirita

500 um

A-D: corte ELZ-C, donde se presentan vetillas de calcita con cristales de cuarzo inmersos, las
cuales se asocian a cimulos de pirita que se disponen paralelos a las vetillas, con algunos cristales
insertos al interior de estas; E-F: corte SRP-B, en las microfotografias se observan vesiculas

rellenas de cuarzo y calcita, indicando que dichos minerales son contemporaneos.



* Imagenes SEM varias

EHT= 9.00kV Signal A= HDBSD Date: 12 Sep 2025 ZEISS Signal A= SE1
WD = 7.53 mm Mag= 141KX Time: 18:43:18 — Mag= 6.78KX

~3

EHT = 13.00kV Signal A= SE1 Date: 3 Mar 2025 EHT = 15.00 kV Signal A=SEf
WD = 11.66 mm Mag= 647KX Time: 19:12:42 WD =690 mm Mag= 7.52KX Time: 1202:44

Sk <

o ot " e

5 T o A g
A
oo

XA

Date: 12 Sep 2025 = EHT= 1300V Signel A= SE1 Date: 12 Sep 2025
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EHT = 13.00 kV Signal A=
WD = 10.06 mm Mag= 394KX
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A-B: muestra ELZ.24-7, se observan cristales prismaticos alargados, probablemente cuarzo,

asociados a cristales de pirita; C 'y D: muestra SRP.25-2.1, presenta cristales euhedrales/cibicos de

pirita en contacto con framboides; E y F: muestra SRP.25-9, se observa variaciéon composicional

en BSE (tonos mas claros), pueden corresponder a exsoluciones de calcopirita en blenda.



Anexo 6: Mapa actualizado
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Actualizaciones del mapa de De la Cruz et al, 2003. Se propone unir los “Porfidos é4cidos”,

“Filones basicos e intermedios” y los “Cuerpos hipabisales basicos e intermedios” en una Unica

unidad (debido a sus similitudes) denominada provisoriamente como “Complejo hipabisal”.
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Acercamiento hacia el sitio Elizalde. A. Mapeo de De la Cruz et al. (2003); B. Actualizacion del

mapeo. Se puede apreciar que, en la version previa (A), el sitio Elizalde queda ubicado sobre la

unidad de Porfidos 4cidos, mientras que en la version actualizada (B), queda sobre la Formacion

Katterfeld, como se aprecia en terreno, con esto se extiende esta unidad hacia cotas mayores,

abarcando mayor area, también se expande hacia el este, por la ladera del cerro. También se

modifica levemente la traza de la Falla Elizalde, acomodando de mejor manera los bloques

definidos por De la Cruz ef al. (2003), donde en el bloque alzado contiene a las formaciones Ibanez

y Toqui, mientras que el bloque hundido contiene a las formaciones Katterfeld y Apeleg.




