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RESUMEN

El margen suroccidental de Gondwana ha sido objeto de multiples estudios con el fin de dilucidar su evolucién
tectdnico-magmatica y asi conocer los procesos geoldgicos que contribuyeron a su formacion. En este trabajo se
recopilaron datos geoquimicos de roca igneas (roca total) de elementos mayores, traza e isétopos de trabajos publicados
entre los afios 1991 y 2017 entre los 19° y 40° latitud sur y edades entre el Carbonifero y Jurasico, con el objetivo de
hacer un analisis temporal a escala continental de la evolucion de parametros geoquimicos y asi tratar de inferir la

evolucion geotectonica y magmatica del margen.

Para llevar a cabo dicho objetivo, se construyeron codigos en lenguaje Python 2.7 para disefiar los diagramas
geoquimicos de clasificacion, variacidn, multielemento y de discriminacion tectdnica, y permitié poder trabajar con

una gran cantidad de datos de forma automatizada y realizar calculos con la menor cantidad de errores posibles.

A partir de los diagramas de clasificacién se evidencia que para todos los periodos las rocas son de tipo calcoalcalinas
y que entre el Carbonifero-Triasico Medio dominan ampliamente las composiciones diferenciadas y peraluminosas,
gue evolucionan a metaluminosas y dominantemente intermedias y basicas hacia el Triasico Superior-Jurasico. Al
evaluar las razones isotdpicas se reconoce un cambio paulatino de las sefiales magmaticas desde fuentes con una alta
contaminacion cortical hacia fuentes con baja contaminacion o juveniles, desde el Carbonifero al Jurésico, con un
periodo transicional en el Tridsico Superior. Ademas, en base a los elementos traza, se infiere un carécter oxidado de
los magmas, espesores corticales en torno a los 35 Km con algunas zonas mas engrosadas en el Pérmico, patrones de
REE similares a las rocas corticales y multielemento tipicos de zonas de subduccién para todos los periodos en estudio.
Esto ultimo es respaldado por la clasificacion como ambientes de arcos volcanicos tanto para rocas graniticas como
rocas basalticas y andesitico-basalticas. Todas estas tendencias muestran una distribuciéon mas bien homogénea a lo
largo del margen que se traduce en la ausencia de una segmentacion clara, aunque si se observa una migracién E-W
de los parametros geoquimicos desde el eje de arco Carbonifero-Triasico Medio ubicado cerca del actual eje en la
Cordillera de los Andes, hacia el arco Jurasico ubicado sobre la actual Cordillera de la Costa. Cabe destacar que dichos
parametros tampoco se ven influenciados por los cambios composicionales de las rocas. Respecto a los ciclos
tecténicos Gondwanico, Pre-Andino y Andino (Charrier y otros, 2007), no es posible reconocer una clara correlacién

entre éstos y su evolucion tectono-magmaética con la evidencia geoquimica recopilada.

Finalmente, se infiere que el margen suroccidental de Gondwana entre los 19° y 40°S habria tenido una evolucion
continua en el tiempo bajo un contexto de subduccidn ininterrumpida y homogénea. EI cambio en las sefales
geoquimicas podria asociarse con un cambio desde un régimen dominantemente transpresivo, que facilitaria la
contaminacién de los magmas al interactuar con la corteza, hacia uno transtensivo, que favoreceria el desarrollo de
cuencas extensionales y ascenso de magmas juveniles, consecuencia de una posible variacion en el angulo de la placa

subductada, en la orientacion del continente y con posible rollback del slab.



1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La interpretacion de la evolucion tectonico-magmaética del margen suroccidental de
Gondwana se basa en estudios geoldgicos de unidades igneas en areas acotadas respecto de su
extension, que en algunos casos son comparadas con otros trabajos de la region, y a partir de los
cuales se extrapolan dichos resultados al margen completo. Estos estudios han permitido inferir
una evolucién geotectonica del margen segmentada en el tiempo producto de grandes eventos de
deformacion, magmatismo, volcanismo y sedimentacion, y a partir de lo cual se ha clasificado en
diferentes ciclos tecténicos (Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier, 2007) en funcién de las

caracteristicas y procesos que los originaron.

Desde el Paleozoico Superior el margen continental de Sudamérica ha sido principalmente
un margen activo caracterizado en un principio (Devonico Superior-Pérmico Inferior o Ciclo
Gondwanico) por periodos de acrecion de terrenos y deriva continental (Mpodozis y Ramos, 1989;
Charrier, 2007) como consecuencia del amalgamiento de Pangea. Luego, habria ocurrido un
periodo de cese o disminucion considerable de la subduccion entre el Pérmico Superior-Triasico e
incluso principios del Jurésico Inferior (Ciclo Pre-Andino) producto del término del amalgamiento
de Pangea (Mpodozis y Kay, 1992; Parada, 1999; Ramos y Aleman, 2000; Charrier y otros, 2007;
Haschke y otros, 2006 en Bahlburg y otros, 2009) evidenciado por un magmatismo bimodal con
presencia de gran cantidad de magmas siliceos producto de anatexis cortical por colapso del slab,
delaminacion de la corteza y la subsecuente descompresion (Mpodozis y Kay, 1992) que luego
habrian evolucionado hacia fuentes basicas (Gana, 1991; Vergara, 1991; Morata, 2000; Camus,
2003) . Finalmente, a comienzos del Jurasico se reactivaria la subduccion, primero con un alto
angulo que habria cambiado a una de menor angulo en el Cretacico (Ramos, 2009) y que se ha

mantenido ininterrumpida hasta la actualidad (Charrier, 2007).

Algunos trabajos recientes como Vasquez y otros (2011), Del Rey (2014) o Coloma y otros
(2017) sostienen que el cese en la subduccién no habria ocurrido y que la subduccién habria sido
un proceso continuo desde el Paleozoico. Es en este contexto en que se desarrolla la presente
memoria que consta de una recopilacion y analisis de datos geoquimicos de rocas igneas (roca

total) de edades entre el Carbonifero y el Jurésico, ubicados entre los 19° y 40°S en Chile y



Argentina, para poder visualizar continuamente en el tiempo las caracteristicas geoquimicas de
estas rocas consideradas como representantes la evolucion tectonico-magmaética del margen SW
de Gondwana, y asi obtener una vision a escala continental de dicha informacion y contrastarla con

la evolucion geotectonica propuesta.

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto FONDECYT N° 1120715 "The initiation of
Andean subduction: Triassic to Late Jurassic magmatism and basin dynamics in northern Chile
(25°30'-31°)", que se enfoca en la caracterizacion de la evolucion del magmatismo y las
condiciones tectonicas durante este periodo y cuya investigadora principal es la Dra. Veronica

Oliveros.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Inferir la evolucion geotecténica del margen suroccidental de Gondwana a partir del

registro geoquimico del magmatismo Carbonifero — Jurasico en Chile y Argentina.

1.2.2. Objetivos especificos
a. Sintetizar la informacion geoquimica -elementos mayores, traza e istopos- de muestras de
rocas igneas (roca total) para unidades entre el Carbonifero Superior y Jurasico localizadas

en la region andina de Chile y Argentina (19°- 40°S).

b. Representar la informacion recopilada segin edad, en diagramas de clasificacion, variacion,
multielemento y de discriminacion tectonica, y ubicacion geografica de los parametros méas

relevantes.

c. Caracterizar y comparar, desde el punto de vista geoquimico, los periodos en estudio vy,

posteriormente, los ciclos tectonicos propuestos para la evolucion del margen andino.



1.3. UBICACION

El &rea de estudio corresponde a la region andina de Chile y Argentina entre los 19° y 40°
latitud sur (Figura 1.1), y abarca tanto la Cordillera de la Costa como la Cordillera de los Andes y
el trasarco argentino. En particular, las formaciones y unidades incluidas forman parte las unidades
morfoestructurales (Tassara y Yafiez, 2003) Cordillera de la Costa, Cordillera Domeyko, Cordillera
Occidental, Puna, Cordillera Frontal, Sierras Pampeanas, Precordillera, Cordillera Principal,

Bloque San Rafael, Sistema Neuquino, Macizo las Matras y Cordillera Patagénica Norte (Figura

1.2).
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2. MARCO GEOLOGICO

Dado que este trabajo se enfoca en el estudio del magmatismo de la region andina de Chile
y Argentina entre los 19°y 40° latitud sur, el marco geoldgico incluye rocas pluténicas y volcénicas
y en menor medida cuerpos subvolcénicos, rocas volcanoclésticas y volcanosedimentarias, estas
ultimas asociadas generalmente a depdsitos sedimentarios marinos y continentales. Para elaborar
una descripcion adecuada de las unidades en estudio, se agruparon geograficamente segun si
afloran en Chile o en Argentina para luego describirlas cronolégicamente desde el Carbonifero al

Jurasico.

2.1 CHILE

Las unidades y formaciones muestreadas dentro del territorio chileno abarcan tanto la
Cordillerade la Costa como la Precordilleray Cordillera Andina en las que solo estan representadas
la Cordillera de Domeyko, la Cordillera Frontal y Cordillera Principal.

2.1.1 Cordillera de la Costa

El Complejo Pluténico Santo Domingo (308 Ma; Hervé y otros, 1988) aflora entre los
33°-34°S y forma parte del Batolito Costero de Chile Central que se extiende entre los 23°y 38° S
(Parada y otros, 1999) o Batolito Costero del sur (Hervé y otros, 1988). Esta unidad corresponde a
granitoides carboniferos que incluyen tonalitas y granodioritas de hornblenda-biotita. Las tonalitas
poseen abundantes enclaves maficos, las granodioritas tienen menor presencia de ellos (Unidad
Punta de Tralca), y ademas hay granitos subordinados sin enclaves (Unidad Estero Cordoba)
(Parada y otros, 1999).

Durante el Pérmico Inferior, al sur de la regién de Atacama, afloran los Estratos de Llano
de Chocolate definidos por Welkner y otros (2006) como una secuencia clastica y carbonatada
marina en la que Colomay otros (2017) reconocen riolitas, dacitas y tobas rioliticas. En este mismo
periodo, se emplaza el Complejo Cifuncho en el area de Chafaral conformado por granitos y
monzogranitos de grano medio a grueso (Brown, 1991; Contreras y otros, 2013), seguido por el
emplazamiento del Complejo Chafaral (Tridsico Medio) y el Complejo Cerros del Vetado
(Triasico Superior) compuestos principalmente por granitos (Brown, 1991).



Durante el Triasico se deposita la Formacién Pichidangui (Mufioz Cristi, 1942 y 1973;
Cecioni and Westerman, 1968; Charrier, 1979 y Vicente, 1976 en Vergara y otros 1991) en un
ambiente subacuatico marino predominante en la parte inferior que varia hacia un caracter paralico
en la seccion superior y que aflora entre los 31°55” y 32°20° S (Vergara y otros, 1991; Morata y
otros, 2000).

Esta unidad corresponde a una secuencia compuesta por una alternancia de flujos de lava
acidos (riolitas, ignimbritas) y basicos (basaltos, andesitas basalticas) con algunos niveles de lutitas
con fauna marina del Triasico Medio-Superior en su parte inferior, y secuencias turbiditicas con
presencia de fauna tridsica-hettangiana hacia la parte superior consideradas por algunos autores
como otra formacién (Formacion Los Molles) (Morata y otros, 2000). La alternancia de rocas
acidas y basicas sugiere que son coetaneas por lo que Vergara y otros (1991) infiere un caracter
bimodal. Paralelamente, desde el Tridsico Inferior hasta el Jurasico Inferior se deposita la
Formacion Canto del Agua (Moscoso, 1979) que corresponde a una secuencia sedimentaria
clastica formada por areniscas, conglomerados, brechas, fangolitas, lutitas, calizas y tobas, y aflora
entre los 28 y 29° S (Creixell y otros, 2012).

En el Triasico Medio-Superior se deposita la Formacion Cifuncho (Garcia, 1967), que
aflora cerca de Taltal, compuesta de cuatro asociaciones de facies: conglomerados y areniscas
(litologias predominantes de la formacion), conglomerados, tobas y tufitas, brechas
volcanoclasticas y lavas andesiticas, y areniscas amarillas con flora fésil (Contreras y otros, 2013).
Las rocas volcanicas y volcanoclasticas de esta formacion originalmente fueron asignadas a la
Formacion Agua Chica por Mercado (1980) y posteriormente Naranjo y Puig (1984) las
incorporan a la Formacion Cifuncho definida como una formacion Gnicamente sedimentaria

clastica.

Hacia el Triasico Superior se emplaza el Pluton Cobqguecura entre los 34° y los 37°S que
se compone principalmente de gabros y granitos con presencia menos frecuente de granodiorita,
tonalita y rocas hibridas (Vasquez y Franz, 2008). En el Carnico se emplaza el Complejo
Intrusivo Carrizal Bajo (208-206 Ma) el cual corresponde a un complejo intrusivo bimodal que
aflora en una franja NNE-SSW en la region de Atacama compuesto por un apilamiento de cuatro
cuerpos plutonicos homogéneos, subtabulares y paralelos de composiciones alternantes entre

dioritas y granitos, enjambres de diques y brechas magmaticas (Arévalo y Welkner, 2008). A



finales del Trisico Superior se emplaza el Granito Algodones definido por Arévalo y Welkner
(2008) como un cuerpo pluténico conformado por granitos y granodioritas con dioritas cuarciferas

subordinadas.

En el Jurasico Inferior ocurre el emplazamiento de la Tonalita Quebrada La Vaca (193-
191 Ma) que intruye a las rocas sedimentarias de la Formacién Canto del Agua y que esta
constituida por tonalitas, granodioritas y dioritas cuarciferas, todas con presencia importante de
anfibol y biotita (Creixell y otros, 2012). Ademas, se emplaza el Complejo Gabrico Costero
Coloso correspondiente a gabros estratificados, intruido por el stock Caleta Coloso (stock gabroico
de grano fino), y del stock Hornitos compuesto de gabros y pegmatitas, y que afloran cerca de
Antofagasta (Pichowiak, 1994). Entre los 31° y 34°S se emplaza el Complejo Limari, asociacion
bimodal de leucogranitos, porfidos graniticos y gabros, dentro del cual se reconocen las Unidades
Tranquilla-Millahue (leucogranitos con algunos enclaves maficos), Talinay (gabros) y El Quefie
(pdrfidos graniticos), todos emplazados a niveles epizonales (Gana, 1991; Parada y otros, 1999).
Ademaés, se emplaza el Complejo Pluténico Sierra Esmeralda (194 Ma) compuesto por

monzodioritas, granodioritas, dioritas y dioritas cuarciferas.

Durante el Jurasico Inferior-Jurasico Medio, se deposita la Formacion Ajial (Thomas,
1958 modificada por Carter y Aliste, 1961-1963 y Piracés, 1976, 1977) que se constituye de rocas
volcanicas depositadas en condiciones continentales y marinas alternadamente con una seccion
inferior compuesta principalmente de lavas acidas y una seccidn superior de depoésitos piroclasticos
de caida con algunos niveles ignimbriticos y presenta niveles de areniscas volcanoclasticas y
conglomeradicas continentales junto con depositos de ambiente litoral a sublitoral los cuales

afloran entre los 32°30” y 34° latitud sur (Vergara y otros, 1995).

Desde el Jurésico Inferior alto-Medio al Jurasico Superior (Matthews y otros, 2006; Arévalo
y Welkner, 2008; Contreras y otros, 2013) se deposita la Formacion La Negra (Garcia, 1967,
Buchelt y Cancino, 1988) que corresponde una secuencia de varios miles de metros de lavas
andesiticas y andesitico-basalticas con algunas intercalaciones de depdsitos continentales y
marinos volcanoclasticos y calcareos (Rogers y Hawkesworth, 1989; Charrier y otros, 2007).
Paralelamente se deposita el Complejo Volcanico Agua Salada (Emparan y Pineda, 2000)
constituido principalmente por lavas basalticas y andesiticas basalticas (Rossel y otros, 2013),

andesitas porfidicas, microdioritas y porfidos dioriticos y andesiticos (Jorquera y otros, 2011) y la



Formacion Oficina Viz (Thomas, 1970) correspondiente a una secuencia de 100 a 1.500 m de
espesor (Vasquez y Sepulveda, 2013) compuesta principalmente de andesitas basalticas y andesitas
depositadas bajo un ambiente subaéreo (Kramer y otros, 2005). Otro representante de este
volcanismo de arco es la Formacion Camaraca (Cecioni y Garcia, 1960) del Jurasico Superior,
constituida mayoritariamente por andesitas basélticas y basaltos (Charrier y otros, 2007; Oliveros
y otros, 2007). Estas formaciones se pueden reconocer en Arica, lquique, Tocopilla, Michilla,

Mantos Blancos, Baguedano y Antofagasta.

Durante el Jurasico Medio a Jurasico Superior alto se deposita bajo un ambiente submarino
(pillow lavas) la Formacion Caleta Ligate (Cecioni y Garcia, 1960 emendado en Thomas, 1970
y Kossler, 1998) constituida por rocas sedimentarias clésticas y carbonaticas con rocas volcénicas
subordinadas como brechas piroclasticas, lavas basélticas y tobas, lo que le da un caracter bimodal
(Vésquez y Sepulveda, 2013) y la sobreyace la Formacion El Godo (Cecioni y Garcia, 1960;
emendado en Thomas, 1970 y Kossler, 1998) conformada por lutitas y limolitas con lavas
basalticas, andesitico-basalticas y rocas piroclasticas (Vasquez y Sepulveda, 2013). Ademas, en el
Jurasico Medio se emplaza el Complejo Papudo-Quintero (31°-34°S) compuesto por dioritas de

hornblenda y algunas hornblenditas, tonalitas y granodioritas (Parada y otros, 1999).

En el Jurasico Superior, y como representantes de los Gltimos pulsos magmaticos, se
emplaza el Complejo Pluténico Antofagasta (Antofagasta ring complex segun Vergara y otros,
1995) y el Batolito Caleta El Cobre los cuales intruyen a la Formacion La Negra y estan
representados por composiciones principalmente granodioriticas a monzodioriticas con algunas
variedades graniticas, tonaliticas y dioriticas. Entre los 32°30” y los 34° aflora la Formacion
Horqueta (Thomas, 1958 modificada por Piracés, 1976) la cual se compone en su parte inferior
por lavas acidas con algunas ignimbritas y en su parte superior por rocas volcanoclasticas
continentales como brechas y areniscas con lavas de composicién intermedia a &cida (Vergara y
otros, 1995).

Durante el Cretacico Inferior se deposita la Formacion Lo Prado (Piraces, 1976), que
posee un miembro inferior compuesto de rocas sedimentarias marinas y un miembro superior
compuesto por rocas sedimentarias marinas y continentales dispuestas alternadamente con

intercalaciones de ignimbritas acidas y lavas basicas subordinadas (Vergara y otros, 1995).
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2.1.2. Precordillera'y Cordillera de los Andes

Durante el Carbonifero Inferior, se emplaza la unidad Dioritas de Quebrada Pinte que
corresponde a un conjunto de plutones dioriticos y dioritico-cuarciferos de anfibol afectados por
distintos grados de recristalizacion (Salazar y otros, 2013; Ortiz y Merino, 2015). Durante este
mismo periodo se emplaza el Pluton Chacaicito compuesto por un monzogranito a sienogranito

de biotita leucocratico (Ortiz y Merino, 2015).

Entre el Carbonifero y el Pérmico se deposita la Formacion La Tabla (Cornejo y otros,
1993 enmendado de Garcia, 1967) que corresponde a una secuencia volcéanica de tobas rioliticas
soldadas y brechas rioliticas y andesiticas macizas (Marinovic y otros, 1995 en Parada, 2013;
Cornejo y otros, 2009) y que es intruida por parfidos graniticos y rioliticos del Batolito Pedernales
(Carbonifero Superior-Pérmico; Parada, 2013) compuesto por dioritas, granodioritas y granitos

(Cornejo y otros, 1993).

En la Cordillera Frontal de Chile entre los 28° (rio Copiap0) y 31°S (rio Grande) aflora una
extensa franja de cuerpos plutonicos que fueron agrupados en tres batolitos principales: Batolito
Montosa- El Potro al norte, el Batolito Chollay al centro y el Batolito Elqui-Limari en el sur por
Nasi y otros (1985) y que luego fueron agrupados en dos complejos pluténicos divididos en cuatro
unidades por Mpodozis y Kay (1992) en base a criterios de campo denominados Complejo Elqui
y Complejo Ingaguas. En el Carbonifero Superior-Pérmico Inferior se emplaza el Complejo Elqui
el cual estd compuesto por las Unidades Guanta, Montosa, Cochiguas y EI Volcan que afloran en
su mayoria hacia la parte occidental del cinturén batolitico (Mpodozis y Kay, 1992) y representan
los batolitos Elqui-Limari y Montosa de Nasi y otros (1985). La Unidad Guanta esta definida por
granitoides que varian de tonalitas a granodioritas de hornblenda-biotita, ambas de grano grueso,
con algunas variedades de dioritas cuarciferas y gabros de hornblenda. Tiene abundantes
inclusiones microdioriticas hornblendiferas y los plutones son cortados por diques maficos y
pegmatiticos (Mpodozis y Cornejo, 1988; Nasi y otros, 1990; Mpodozis y Kay, 1992). La Unidad
Montosa se compone principalmente por granodioritas leucocraticas en las cuales domina la biotita
por sobre la hornblenda, ademas se pueden observar algunos gabros, cumulados méficos e
inclusiones de microdiorita (Mpodozis y Kay, 1992). La Unidad Cochiguas comprende plutones
leucocraticos pequefios de composicion granodioritica a monzogranitica de dos micas (biotita +

muscovita) que en varias partes presentan zonas con venas o “bolsones” pegmatiticos de muscovita
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(Nasi y otros, 1990; Mpodozis y Kay, 1992). Estos plutones son intruidos por enjambres de diques
basicos de orientacion NNE-SSW que en algunos afloramientos constituyen mas del 50% del
volumen total de ellos (Mpodozis y Cornejo, 1988; Mpodozis y Kay, 1992). La Unidad EI Volcan
corresponde a granitos y granodioritas leucocraticas de grano grueso a muy grueso que contienen
numerosas inclusiones de esquistos peliticos en forma de xenolitos y roof pendant, ademas
presentan texturas cataclasticas bien desarrolladas, recristalizacion y neomineralizacion (Mpodozis
y Cornejo, 1988; Mpodozis y Kay, 1992). Ademas, durante el Carbonifero Superior-Pérmico
Inferior, se emplaza en la Precordillera Andina el Complejo Plutonico Punta del Viento (Venegas
y otros, 2013) que se compone de monzogranitos, sienogranitos, tonalitas y granodioritas

(Gonzélez y otros, 2015).

En el Cisuraliano, se emplaza el Complejo Pluténico Chanchoquin compuesto por tres
litofacies: tonalitas y dioritas de anfibol y biotita, granodioritas y monzogranitos de muscovita y
biotita, y granodioritas y monzonitas de biotita y mica blanca (Salazar y otros, 2013; Ortiz y merino,
2015). En el Guadalupiano se emplaza la Tonalita Quebrada El Pintado compuesta por tonalitas
y granodioritas, de grano fino a medio, fuertemente foliadas con algunas zonas mili a centimétricas
milonitizadas (Salazar y otros, 2013; Salazar y Coloma, 2016). Salazar y Coloma (2016) definen
la Formacion Laguna Chica de edad Artinskiano-Wordiano, sucesion volcanocléstica riodacitica
cornificada de tobas de lapilli liticas y vitreas y tobas de cristales que unidad infrayace en
discordancia angular a la Formacion Guanaco Sonso Y es intruida por los Sienogranitos Colorado
y el Complejo Pluténico Chollay. A finales del Pérmico Inferior y principios del Pérmico Superior,
se emplaza en el Altiplano (area de El Salvador), el Complejo Dofa Inés Chica, el cual esta
dominado por tonalitas y granodioritas (Brown, 1991). Cornejo y otros (2009) lo definen como
Complejo Pluténico Sierra de Dofia Inés Chica (Pérmico) en que reconocen ademas
microgranitos y lo consideran parte del Batolito Sierra Castillo (Cornejo y otros, 1993 y Tomlinson

y otros, 1999 en Cornejo y otros, 2009).

Durante el Pérmico-Tridsico se emplaza el Complejo Ingaguas compuesto por las
Unidades El Colorado, El Leon, Chollay y Los Carricitos, las que representan los Batolitos Chollay,
El Potro y parte del Batolito Elqui-Limari e intruyen tanto al Complejo Elqui como a la Formacion
Pastos Blancos y el Complejo Metamérfico El Cepo, entre otros (Nasi y otros, 1985; Mpodozis y
Kay, 1992) y, a diferencia del Complejo Elqui, no presentan bandeamiento sinmagmatico ni

evidencias importantes de deformacion (Nasi y otros, 1990). Este complejo se puede correlacionar



12

con el Grupo Choiyoi (Mpodozis y Kay, 1992). La Unidad Los Carricitos, corresponde a
granodioritas de biotita £ hornblenda, de grano medio y emplazadas como stocks irregulares y
redondeados que intruyen a la Unidad Guanta. Esta unidad es a su vez intruida por las Unidades EI
Ledn y El Colorado, posee escasos xenolitos e inclusiones basicas y no esta asociada a enjambres
de diques (Mpodozis y Cornejo; 1988; Mpodozis y Kay, 1992). La Unidad Chollay se compone
de rocas que varian su composicion desde granodioritas leucocraticas a sienogranitos, aunque la
variedad dominante corresponde a monzogranitos de grano grueso (Mpodozis y Kay, 1992). Los
granitos incluyen xenolitos maficos de grano fino y algunos plutones son intruidos por filones, en
parte sinmagmaticos, basicos y acidos (Nasi y otros, 1990). Esta unidad intruye a la Formacién Las
Placetas, a la Formacion Pastos Blancos y a la Unidad Guanta, es intruida por la Unidad Colorado
e infrayace en inconformidad a secuencias meso-cenozoicas (Nasi y otros, 1990). Salazar y otros
(2013 enmendado en Ortiz y Merino, 2015) definen una nueva unidad llamada Complejo
Plutdénico Chollay la cual incluye a las Unidades Chollay, Guanta y Montosa en base a criterios
petrograficos y dataciones K-Ar ya que agrupa a distintos intrusivos que comparten un mismo sitio
de emplazamiento y un rango acotado de tiempo para su construccion, ademas cada plutén posee
un rango composicional caracteristico e independiente. La Unidad EI Leon (Nasi y otros, 1990) o
Monzogranitos EIl Ledon (Ortiz y Merino, 2015) esta formada por granitoides rosados de grano
medio, principalmente monzogranitos leucocraticos de anfibol y en menor medida sienogranitos
leucocraticos con cavidades miaroliticas indicativas de un emplazamiento epizonal. Intruyen a los
granitoides del Complejo Elqui, a la Formacion Pastos Blancos y al Complejo Metamérfico El
Cepo (Mpodozis y Cornejo; 1988; Nasi y otros, 1990; Mpodozis y Kay, 1992). Por ultimo, la
Unidad El Colorado (Nasi y otros, 1985) o Sienogranitos Colorado (Salazar y otros, 2013), que
es las mas joven del Complejo Ingaguds, se caracteriza por plutones de pequefias dimensiones
irregulares o sub circulares y cuerpos tabulares y diques emplazados en fracturas (Nasi y otros,
1985; Mpodozis y Kay, 1992). Las rocas de esta unidad corresponden a monzogranitos a
sienogranitos hololeucocraticos graficos de grano grueso con una amplia variacion textural y
cavidades miaroliticas, granitos graficos de grano fino y porfidos rioliticos con ojos de cuarzo,
todas estas rocas se caracterizan por un color rojo ladrillo y, dadas sus caracteristicas, su
emplazamiento ocurrié a niveles corticales someros y en parte subvolcanicos (Mpodozis y Cornejo;
1988; Nasi y otros, 1990; Mpodozis y Kay, 1992). Los granitos de esta unidad intruyen al Complejo
Elqui y a las Formaciones Pastos Blancos, Las Placetas, Guanaco Sonso y Laguna Chica (Nasi y
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otros, 1985; Mpodozis y Cornejo, 1988; Salazar y Coloma, 2016) y estan cubiertos
discordantemente por las Formaciones San Félix, Las Breas (ambas triasicas), y la Formacién

jurasica La Totora del Jurasico (Nasi y otros, 1990; Salazar y otros, 2013).

Desde el Lopingiano hasta el Carnico se deposita la Formacion Guanaco Sonso, secuencia
de rocas estratificadas volcanoclésticas riodaciticas, lavas basélticas, andesiticas y rioliticas, y
rocas sedimentarias siliciclasticas (Salazar y otros, 2013; Salazar y Coloma, 2016) denominadas
por Ortiz y Merino (2015) como Estratos del Paso Guanaco Sonso. Estas rocas fueron
originalmente incluidas por Nasi y otros (1990) dentro de la Formacion Pastos Blancos, definida
como una potente secuencia volcéanica formada por lavas y brechas piroclasticas de composicion
riolitica y dacitica, junto con algunos porfidos rioliticos y escasas lavas andesiticas y rocas
sedimentarias continentales, que luego es elevada a la categoria de grupo por Martin y otros (1995)
e incluye a las Formaciones Guanaco Sonso y Los Tilos diferentes en su litologia y separadas por
una discordancia entre ellas. La Formacion Pastos Blancos (Thiele, 1964 enmendado en Nasi y
otros, 1990) del Triasico Superior, equivalente a la secuencia Los Tilos definida por Martin y otros
(1995 y 1999), aflora entre los 29° y 31°S, es intruida por la Unidad Chollay y muestra una estrecha
relacién temporal y tal vez genética con la Unidad Colorado (Ortiz y Merino, 2015). Los
afloramientos de esta formacion son discontinuos, limitados por fallas inversas de alto angulo y
manteo al W (Nasi y otros, 1990; Ortiz y Merino, 2015) y muestran extensas zonas de alteracion
hidrotermal junto con intrusiones de stocks terciarios (Mpodozis y Cornejo, 1988). Ortiz y Merino
(2015) rectifican la definicion de Nasi y otros (1990) y la definen como una sucesion estratificada
casi completamente volcanica de caracter bimodal en que la seccion inferior corresponde lavas,
rocas piroclasticas y stocks méficos, y la seccion superior corresponde a lavas rioliticas y facies de
flujos piroclasticos soldados. Posteriormente se emplazan los Complejos Corral del Alambre
(Triasico Inferior), La Ola (Triasico Medio alto-Tridsico Superior bajo) y Pedernales (Triasico

Superior), todos compuestos principalmente por granodioritas (Brown, 1991).

Durante el Triasico Medio-Sinemuriano se deposita la Formacion Quebrada del Salitre,
la cual se divide en un nivel inferior dominado por rocas volcanicas acidas, en parte submarinas,
en la base y lavas basalticas con intercalaciones de rocas sedimentarias clasticas hacia techo, y un
nivel superior en que predominan las rocas sedimentarias marinas como areniscas cuarciferas y

arcosicas con algunas capas de calizas (Cornejo y otros, 2009)
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Durante el Triasico Superior se deposita la Formacién La Ternera que corresponde a una
secuencia principalmente sedimentaria de areniscas gruesas cuarciferas con intercalaciones de
conglomerados cuarciferos con clastos rioliticos y algunos niveles de lavas andesitico-basalticas
(Matthews y otros, 2006) y la Formacion Cerro Guanaco definida por Gonzéalez y otros (2015)
como una sucesion de andesitas con intercalaciones de brechas volcénicas andesiticas, basaltos,
brechas piroclésticas y tobas daciticas en la base, y hacia techo tobas, aglomerados y brechas

piroclasticas daciticas, riolitas e intercalaciones de areniscas y conglomerados tobaceos.

Paralelamente, durante el Triasico, se deposita la Formacion San Feélix (Reutter, 1974)
compuesta por rocas sedimentarias marinas y continentales con intercalaciones de tobas hacia techo
(Salazar y otros, 2013). Concordantemente sobre ella, se deposita la Formacion La Totora
(Reutter, 1974) conformada por lavas andesiticas y andesitico-basalticas con algunos niveles de
tobas y brechas volcanicas (Salazar y otros, 2013; Ortiz y Merino, 2015; Salazar y Coloma, 2016),
la que se dispone en discordancia angular bajo la Formacion Lautaro (Segerstrom, 1959) del
Jurésico Inferior-Medio que corresponde una secuencia de rocas carbonatadas y de la cual en este

trabajo se consideraron datos geoquimicos de diques que la intruyen (Salazar y otros, 2013).

Durante el Jurasico Superior se deposita la Formacion Lagunillas en los alrededores del
curso superior del valle del rio Copiapé conformada por rocas volcanicas y sedimentarias
continentales como lavas basélticas y andesitico-basalticas, tobas vitreas soldadas, conglomerados
y areniscas (Salazar y otros, 2013; Ortiz y Merino, 2015; Salazar y Coloma, 2016). Durante este
periodo se emplaza la Tonalita de Quebrada Lépez definida por Ortiz y Merino (2015) como
rocas intrusivas de composicion tonalitica de grano medio a grueso y de geometria tabular que

aflora en la parte alta de la Quebrada Lopez.

En el Jurasico Superior-Cretacico Inferior se deposita la Formacién Sierra Fraga, que
aflora en la Depresion Central y corresponde a una secuencia volcanica (lavas basélticas) y
sedimentaria (areniscas, conglomerados, calizas y brechas) marina y continental (Matthews y otros,
2006), y la Formacion Algarrobal que se compone principalmente de rocas volcanicas andesiticas
y sedimentarias clasticas (Dedios, 1967 en Ortiz y Merino, 2015) con niveles de tobas andesiticas,
daciticas y rioliticas (Salazar y otros, 2013) y lavas basalticas subordinadas (Ortiz y Merino, 2015).
Del Tithoniano al Cretacico Inferior se deposita la Formacidén Rio Damas que corresponde a una

secuencia clastica y volcanica continental ubicada en la Cordillera Principal en Chile Central
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(32,5°-35°S) que en su parte basal se compone por areniscas masivas de grano medio a grueso
cubiertas por lavas andesiticas y andesitico-basalticas, que estan bajo brechas volcénicas y
conglomerados con abundantes clastos de las lavas andesiticas. Esta formacion se interdigita con

las rocas clasticas de la Formacion Tordillo en Argentina (Rossel y otros, 2014).

2.2 ARGENTINA

Las muestras ubicadas dentro del territorio argentino (Figura 2.2) se encuentran en su
mayoria cercanas al limite con Chile en la Cordillera Occidental y en la Puna en el norte y en el
sistema Neuquino y Cordillera Patagonica Norte al sur. Ademas, hacia el interior, se encuentran
muestras en las Sierras Pampeanas, Precordillera, Bloque San Rafael y parte del Macizo las Matras.

Las rocas mas antiguas de Argentina incluidas en este trabajo corresponden al Plutén San
Blas, representante del plutonismo carbonifero achaliano en las Sierras Pampeanas (NW de la
Sierra de Velasco a los 28°30°S), emplazado en granitoides y milonitas famatinianas de la zona de
cizalle Tinogasta-Pituil-Antinaco, y cuyas rocas dominantes en el Pluton San Blas varian de

granitos de biotita a sienogranitos de muscovita de textura porfidica (Dahlquist y otros, 2006).

En la Precordillera argentina se deposita en el Carbonifero Superior la Formacion Agua
del Jagiel, secuencia sedimentaria glaciomarina y litoral que en su parte superior presenta niveles
de lavas daciticas, hialoclastitas basalticas, andesiticas y daciticas, y tobas (Koukharsky y otros,
2009).

Entre el Pérmico y el Triasico se deposita el Grupo Choiyoi, representante del abundante
volcanismo silicico de este periodo entre los 23° y 42°S en Chile y Argentina (Kleiman y Japas,
2009), aunque también hay importantes representantes pluténicos que dominan principalmente en
Chile y las rocas volcanicas dominan en Argentina (Poma y otros, 2014). En este grupo se pueden
reconocer dos secciones: la seccion inferior (Paleozoico Superior) que consiste en rocas volcanicas
de composicion intermedia, y la superior (Pérmico Superior-Triasico Inferior) conformada por
depdsitos volcanicos silicicos, frecuentemente ignimbriticos de composicion riolitica asociados a
cuerpos subvolcanicos (Charrier y otros, 2007). En el Macizo San Rafael se reconoce el Grupo
Cochico, representante de la seccién inferior formado por conglomerados, areniscas, brechas

andesiticas, ignimbritas daciticas a riodaciticas y lavas andesiticas, y las formaciones
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representantes de la seccion superior que son la Formacion Agua de los Burros, compuesta por
conglomerados, brechas andesiticas, ignimbritas daciticas a rioliticas y tobas, la Formacion
Quebrada del Pimiento, formada por diques, lavas y sills andesiticos que intruyen al Grupo
Cochicé y la Formacion Agua de los Burros, y Formacion Cerro Carrizalito, formada por lavas,
diques e ignimbritas rioliticas e intrusiones daciticas a riodaciticas (Kleiman y Japas, 2009). En los
blogques Las Matras y Chadileuvd, Llambias y otros (2003) reconocen dos suites composicionales:
la shoshonitica que incluyen dentro de la Formacion EI Centinela (ignimbritas shoshoniticas y
traquiandesiticas) y una superior traquidacitica a riolitica que definen como complejo igneo
Algarrobo del Aguila (granitos, domos rioliticos e ignimbritas traquidaciticas) y complejo
volcanico La Reforma (domos rioliticos, ignimbritas traquidaciticas y depdsitos piroclasticos),
ademas de cuerpos plutonicos superficiales aislados como los granitos Chacharramendi y Chos
Malal. En el sector de la Puna las rocas de los miembros inferior y superior del Grupo Choiyoi
son gabros, diabasas, dioritas, granitos y facies microdioriticas subordinadas, y tonalitas,
granodioritas, granitos y dioritas cuarciferas, respectivamente (Poma y otros, 2014). Al sur de la
Cordillera del Viento aflora el Complejo Volcanico-Plutonico Huinganco propuesto por Llambias
y otros (2007) constituido por la Formacién La Permia (ignimbritas siliceas) y el Granito
Huinganco que se compone de granodioritas y monzogranitos con algunos domos subvolcénicos
rioliticos, y que se puede correlacionar con el Grupo Choiyoi. En la Cordillera Frontal aflora la
Formacién Portezuelo del Cenizo que se asocia a la seccion inferior del Grupo Choiyoi y se
compone de brechas basicas, fenobasaltos, fenoandesitas, fenodacitas, aglomerados y fenodacitas

pumiceas (Strazzere y otros, 2016).

Durante el Tridsico Medio, en la cuenca de Cuyo, se deposita la Formacion Las Cabras
la cual corresponde areniscas intercaladas con lutitas y que en su parte superior presenta algunos
niveles de lavas basalticas que Ramos y Kay (1991) denominan Basaltos de Paramillos de

Uspallata.

Durante el Tridsico Medio-Superior se deposita en discordancia sobre el Complejo
Volcanico-Plutonico Huinganco la Formacion Cordillera del Viento que corresponde a mantos
de brechas, lavas andesiticas y basalticas con escasas intercalaciones de ignimbritas rioliticas con
una base de conglomerados y areniscas (Llambias y otros, 2007; D’Elia y otros, 2012). Sobre ella,
también en discordancia, se deposita la Formacion Milla Michicé que se compone de lavas
basélticas y andesitico-basalticas (Llambias y otros, 2007). Ambas formaciones se incluyen dentro
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del Grupo Pre-Cuyo (Llambias y otros, 2007). En la Cuenca Neuquina (32°-40°S) en el Triasico
Superior-Jurésico Inferior se deposita el Grupo Pre-Cuyo, que rellena varios depocentros
(grébenes y hemigrabenes) con flujos de lavas, depoésitos ignimbriticos y, en menor cantidad, con
rocas volcanoclasticas (Leanza, 1990, Franzese y otros, 2006, Franzese y otros, 2007, Muravchik
y otros, 2008, D’Elia y Franzese, 2005 y Muravchik y otros, 2011 en D’Elia y otros, 2012) y en el
que dominan las andesitas y rocas piroclasticas &cidas junto con lavas daciticas, riodaciticas y
rioliticas con menores cantidades de basaltos, aunque se reconoce una predominancia de rocas

efusivas hacia la parte inferior y de rocas piroclasticas acidas en la superior (D’Elia y otros, 2012).

Durante el Jurésico Inferior, al sur de la Cordillera del Viento, se deposita en discordancia
sobre el Grupo Pre-Cuyo la Formacion La Primavera, secuencia volcanosedimentaria en la que
su base y seccién media se compone de lavas basalticas y rocas marinas conglomeradicas y su
seccidn superior se caracteriza por la presencia de dacitas y riolitas con algunos niveles
ignimbriticos, y en concordancia sobre ella se deposita la Formacion Los Molles (Jurasico Inferior
alto-Jurasico Medio bajo) formada principalmente por rocas marinas como lutitas, calizas y
conglomerados que en su seccion basal se alternan con algunos niveles laharicos andesiticos.

Ambas formaciones descritas forman parte del Grupo Cuyo (Llambias y otros, 2007).

A modo de sintesis, se presenta en la Figura 2.1 el mapa geoldgico general del area de
estudio en el cual se diferencian las rocas solo por edad y no por tipo de roca, ya que por la escala
de trabajo es muy dificil diferenciar los poligonos mas pequefios, ademas, debido a la baja cantidad
de datos carboniferos, se decide agruparlos todos para una mejor visualizacion. Para esto se incluyo
el trabajo realizado por Bastias para su memoria de titulo (en prep.), la informacion de la base de
datos de 2014 de la asignatura Geologia Andina y el mapa geoldgico de Chile escala 1:1.000.000
(SERNAGEOMIN, 2003). En la Figura 2.2 se muestra el cuadro cronoestratigrafico en que se
resumen todas las formaciones y unidades incluidas en este trabajo con sus edades y zona en que

afloran.



72°0'0"W 69°0'0"W 66°0'0"W
1 1

1 80(:'0"8

Leyenda

- Jurasico
- Triasico
- Pérmico
- Carbonifero

2400[-0:-8 21 nolrons

270q:O"S

30°0'0"S

S & Arg\épting”

5
. 3
\l

<

33°0'0"S
1
I

36°0l'0"S
?‘ :
y 4

39°0'0"S
1
E Y
\
!
T

L
{; i”'{wr '6»%’[ Pl
— —— = - -

Km|
0 85 170 340 510 680

Figura2.1.  Mapa geoldgico del &rea de estudio. Modificado de
Bastias (en prep.), base de datos de Geologia
Andina (2014) y mapa geoldgico de Chile escala
1:1.000.000 (SERNAGEOMIN, 2003).

18



19

Superior

CICLO PRE-ANDIN O CICLO ANDINO

CICLO GONDWANICO

CORDILLERA DE LA COSTA

Caleta El Cobre Batolith
Antoagasta ring Complex
Camaraca Fm.

Agua Salada
‘olcanic Complex

Papudo-Quintero
Complex

Coloso Coastal Gabro Complex

Hornitos Composite Stock
Quebrada La Vaca Tonalite

Sierra Esmeralda Complex

Limari Complex
Algodones Granite
Carrizal Bajo Complex

Cerros del Vetado Complex
Cobquecura Pluton
Cifuncho

Fm.
Chanaral Complex

Llanos de
Chocolate Beds

Cifuncho Complex

Santo Domingo Plutonic Complex

Caleta Ligate y
El Godo Fm. -

Oficina
Viz Fm.

Lo Prado Fm.

- _|_J_

Horqueta Fm.

Fm. La Negra

Thijial

Canto del
Agua Fm.

Pichidangui Fm.

PRECORDILLERA
CORDILLERA DE LOS ANDES ARGENTING
i
i
; T
SAT;:S;ETFF:.. Rio Damajl‘ordillo Fm.

Lautaro Fm.

Plutonic Complex

Lagunillas Fm.
Quebrada Lépez Tonalite

Il

Quebrada del
Salitre Fm.

LaTernera Fm.

Chanchoquin

Chacaicito Pluton

Quebrada Pinte

Diorite

Pedernal b
SO LaTernera Fm. [ Pastos
Cor_n‘EIex Cerro Guanaco Fm, B|3F"C°5
La Totora Fm. m.
La Ola Complex
Inaguas
Complex
San Félix Fm.
Guanaco
Corral del Alambre |Sonso Fm.
Complex 1
Quebrada e
El Pintado
Tonalite
-
Dona Inés Chica
Complex Gagtina
Pedernales (Chica fm;
Elqui Complex Batholith
LaTabla Fm.

Los Molles Fm.

1

La Primavera Fm.

Pre-Cuyo Group

Michicé Fm.
Chacharramendi Granite

Cordillera del
Viento Fm.

Algarrobo del Aguila
Igneous Complex

Las Cabras Fm. o
Chos Malal Granite

La Reforma
Igneous Complex

Cerro Carrizalito Fm.

Quebrada del Pimiento Fm. .
Choiyoi

Agua de los Burros Fm. Group

Huinganco
Granite

Cochicé Group

Portezuelo del Cenizo Fm.

Agua del Jaguiel Fm.

San Blas Pluton

Figura 2.2.

Cuadro cronoestratigrafico resumen del marco geoldgico.
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3. MARCO GEOTECTONICO

El margen suroccidental de Gondwana ha sufrido una serie de eventos de deformacion,
magmatismo, volcanismo y sedimentacién, es decir, procesos geoldgicos relacionados a una
evolucidn tectdnica particular y que pueden ser reconocidos en gran parte del margen andino.
Mpodozis y Ramos (1989) que hacen una caracterizacion de la evolucidn tectdnica de este margen
segun tres ciclos tectonicos (Famatiniano, Gondwanico y Andino). Posteriormente Charrier y otros
(2007) en base a nuevos estudios definen cinco ciclos tectonicos para caracterizar la evolucion de
dicho margen denominados Ciclo Pampeano, Famatiniano, Gondwanico, Pre-Andino y Andino.
Este trabajo se enfoca en los Gltimos tres ciclos ya que comprenden la historia geoldgica desde el

Carbonifero al Jurasico.

Segun el modelo propuesto por Mpodozis y Ramos (1989), durante el Paleozoico se habrian
acrecionado sucesivos terrenos en el margen suroccidental de Gondwana los cuales constituyen el
basamento de las rocas depositadas o emplazadas posteriormente en el area de estudio. A finales
del Ordovicico, al norte de los 26°S, se acreciona el terreno Arequipa-Antofalla y produce un
evento deformacional denominado orogenia Ocldyica (Mpodozis y Ramos, 1989; Bahlburg y
Hervé, 1997), en el Ordovicico-Sillrico se acreciona Cuyania seguido en el Devonico por la
acrecion Chilenia en Chile central entre los 26° y 38°S (Fase tectdnica Chanica). Por Gltimo, al sur
de los 36°S se acreciona Patagonia Norte entre el Pérmico Medio y Superior (Mpodozis y Ramos,
1989), aungue Pankhurst y otros (2006) extienden este proceso colisional desde el Carbonifero

Superior hasta el Pérmico Medio.

3.1. CICLO GONDWANICO

Este ciclo abarca desde el Devénico Medio-Superior hasta el Pérmico Inferior-Medio
(Charrier y otros, 2007). Durante este periodo, el margen suroccidental de Gondwana corresponde
a un margen activo con altas tasas de convergencia y subduccion producto de una rapida migracion
del Polo Sur (Vilas y Valencio, 1978 en Charrier y otros, 2007). Los procesos de deformacion,
metamorfismo y magmatismo de arco fueron relativamente contemporaneos a lo largo de todo el
margen suroccidental de Gondwana y la subduccion se habria iniciado entre los 320-310 Ma
(Bahlburg y otros, 2009). Glodny y otros (2006) proponen que el inicio de la subduccion ocurrid
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en el Pensilvaniano (Carbonifero Superior) y podria ser consecuencia de la sobrecarga de

sedimentos en el margen.

Segun Charrier y otros (2007), durante el Devonico Medio-Superior hasta principios del
Carbonifero se depositan una serie de rocas sedimentarias marinas (depdsitos turbiditicos y de
plataforma) que representan un evento transgresivo-regresivo asociadas a un ambiente de
plataforma limitado al este por un arco volcénico del cual se tiene muy poca evidencia. Bahlburg
y Hervé (1997) proponen un margen pasivo desde el Devénico hasta el Carbonifero Inferior en el
que se depositan sedimentos marinos turbiditicos, y que la subduccion habria comenzado en el
Carbonifero Superior junto con el desarrollo del complejo acrecionario en el que se deformaron
dichas secuencias. En este contexto se desarrollan extensos cinturones metamérficos a lo largo de
la actual costa chilena relacionados con un complejo acrecionario que, producto de la rapida
subduccidn, deforma parte de la corteza oceanica junto con los abundantes sedimentos depositados
previamente en la fosa y los depdsitos turbiditicos de la cuenca de antearco. El proceso acrecionario
ocurre entre los 320 y 224 Ma asociado al desarrollo de un arco magmatico coetaneo (Willner y
otros, 2005) que cambia de acrecién frontal (Serie Oriental) a acrecion basal (Serie Occidental) a
los 308 Ma (Willner y otros, 2008). La erosion tectonica Meso-Cenozoica producto de la
subduccion elimind gran parte del complejo acrecionario Gondwanico al norte de los 32°S (Ramos,
2000).

Desde el Carbonifero Superior al Pérmico Inferior hay una gran actividad magmatica de
arco respecto del periodo anterior (Devénico-Carbonifero Inferior), asociada a la rapida deriva del
continente y altas tasas de convergencia, lo cual queda evidenciado en grandes dep6sitos volcanicos
y cuerpos pluténicos (Charrier y otros, 2007). Las rocas volcanicas de esta etapa que afloran en la
Precordillera y Cordillera de los Andes son esencialmente de composicion silicica con algunas
intercalaciones de rocas sedimentarias detriticas y cuerpos intrusivos subvolcanicos (Charrier y
otros, 2007) como las Formaciones La Tabla y Guanaco Sonso en las que también se reconocen
niveles de composicion intermedia y basica. En Argentina se reconoce la Formacion Agua del
Jaguel y la seccion inferior del Grupo Choiyoi (de composicion intermedia) representantes de este
volcanismo principalmente de composicion &acida y altamente explosivo (grandes niveles
ignimbriticos). Respecto a las unidades intrusivas, estas se pueden reconocer tanto en la Cordillera
de la Costa (Complejo Plutonico Santo Domingo y Complejo Cifuncho) como en la de los Andes
en Chile (Complejo Elqui) y Argentina (Pluton San Blas). Mpodozis y Kay (1992) asocian el



22

Complejo Elqui al arco magmatico producto de la subduccion oblicua y de moderada inclinacién
que afectaba el margen suroccidental de Gondwana y, segun las caracteristicas de emplazamiento
de sus unidades, infieren que ocurre en una corteza relativamente delgada (< 40 km). Ademas,
sugieren que es mas probable que la fuente de los magmas corresponda a la de un manto deprimido

contaminado con un componente cortical.

Este ciclo se puede caracterizar por un margen activo que se habria desarrollado paralelo al
actual con desarrollo de W a E de un prisma de acrecion, una cuenca de antearco, el arco magmatico
y una cuenca de tras-arco (Glodny y otros, 2006; Charrier y otros, 2007) bajo un contexto
transpresivo y transtensivo, en el cual este Gltimo habria favorecido el emplazamiento de los

complejos intrusivos (Lucassen y otros, 1999).

Al final del ciclo emerge completamente el margen continental como resultado de la
acrecion lo que genera cambios en los ambientes depositacionales en la cuenca de antearco y
foliacion sinmagmatica en algunas unidades intrusivas. Este cambio en el régimen tectonico se
asocia a la Fase San Rafael del Pérmico Temprano (Llambias y Sato, 2001) (280-270 Ma; Sato y
otros, 1990; Martinez, 2005 en Giambiagi y Martinez, 2008) la cual genera una discordancia
angular entre las rocas del Carbonifero-Pérmico Inferior y las del Grupo Choiyoi depositadas

posteriormente (Ramos y otros, 1996 en Ramos y Aleman, 2000).

Segln los datos obtenidos por Willner y otros (2008) el &rea al este del complejo
acrecionario estaba cubierta por sedimentos carboniferos lo que sugiere una gran subsidencia en
este periodo. Paralelo a esto se desarrolla una zona de subduccién oblicua de direccion NW-SE al
sur de los 36°S en que colisiona, en el Carbonifero Superior, Patagonia Norte con el Macizo del
Deseado, colision que dura hasta el Pérmico Medio en la cual se rompe el slab y que habria sido
responsable de la generacion de volcanismo y plutonismo &cido correlacionable con el Grupo

Choiyoi a estas latitudes (Pankhurst y otros, 2006).

3.2. CICLO PRE-ANDINO

Charrier y otros (2007) definen este ciclo como el reflejo del cambio en las condiciones
tectonicas luego del término del amalgamiento de Pangea y el comienzo de su desmembramiento
evidenciado en una completa o casi completa pausa en la deriva continental (Vilas y Valencio,

1987 en Charrier y otros, 2007), es decir, un periodo estacionario ocurrido entre el Pérmico



23

Superior y el Jurésico Inferior temprano. Esta etapa es considerada como un gap en la actividad
orogenica luego de la cual se habria reactivado la subduccion (Ramos y Aleman, 2000; Haschke y
otros, 2006 en Bahlburg y otros, 2009).

Las condiciones estacionarias habrian favorecido la acumulacion de calor en el manto
superior, la consecuente fusion de la corteza inferior y la produccién de grandes volimenes de
magma a lo largo de la Cordillera de la Costa y de los Andes en Chile y Argentina (Berg y
Breitkreutz, 1983, Berg y otros, 1983, Kay y otros, 1989, Mpodozis y Kay, 1990, Llambias y Sato,
1990, Llambias y otros, 1993 y Llambias, 1999, 2001 en Charrier y otros, 2007) lo que es
reafirmado con lo propuesto por Mpodozis y Kay (1992) quienes indican que durante este periodo
ocurre fusion cortical extensa, relacionada con un manto anomalamente caliente asociado a la
formacion de Pangea. Evidencia de este extenso y abundante magmatismo es el Grupo Choiyoi,
dominado por rocas acidas graniticas-rioliticas que se extienden a lo largo del norte de Argentina
y que se pueden correlacionar con el Complejo Ingagués en el norte Chile (Mpodozis y Kay, 1992),
y las Formaciones La Totora, Pastos Blancos, y la parte superior de Guanaco Sonso. Estas ultimas
documentan un episodio de gran actividad volcanica subaérea, explosiva y efusiva de caracter
acido, principalmente ignimbritico, que forma parte de un extenso cinturén magmatico intrusivo-
efusivo de mas de 2.000 km desde Tarapaca hasta Neuquén (Nasi y otros, 1990). El predominio
absoluto de rocas acidas extremadamente siliceas indicaria una importante componente de corteza

continental en la génesis de los magmas (Mpodozis y Cornejo, 1988).

Durante el Triasico Superior-Juréasico Inferior el volumen de productos volcanicos
disminuyd y se desarrollaron una serie de cuencas extensionales resultado del pandeo de la corteza
por la gran cantidad de depositos acumulados previamente que fueron rellenadas con sedimentos
continentales y marinos asociados a un volcanismo bimodal principalmente de lavas basalticas y
rioliticas (Camus, 2003; Charrier y otros, 2007). Estas cuencas extensionales tienen una orientacion
dominante NNW-SSE con formacién de grabenes, hemi-grabenes y horsts en los que, en su
mayoria, el extremo NNW fue ocupado por depésitos marinos mientras que el extremo SSE de los
mismos corresponde a sucesiones continentales (Charrier y otros, 2007) y que segin Ramos y Kay
(1991) estarian localizados a lo largo de las zonas de sutura de los terrenos acrecionados durante

el Paleozoico. Representantes de estos depositos son las Formaciones Pichidangui y Cifuncho en
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la Cordillera de la Costa y en la Cordillera Andina las Formaciones Quebrada del Salitre y La
Ternera en Chile y los Grupos Pre-Cuyo y Cuyo en Argentina.

La Cuenca Neuquina es un elemento importante de estas cuencas tridsico-jurasicas y
corresponde a una cuenca extensional ensialica asociada originalmente a rifting segin D’Elia y
otros (2012) aunque segun los datos geoquimicos y petrolégicos obtenidos en ese trabajo y su
comparacion con otros batolitos derechamente correspondientes a un margen activo, finalmente la
asocian a un margen de subduccidn en que el sistema magmatico, durante el lapso Triasico Superior
alto-Jurasico Inferior, se generé a partir de la liberacion de un subplacado orogénico conformado
por una ‘pluma silicica’ proveniente de la losa subductada en un contexto extensional, lo cual

explicaria la amplia distribucion del Ciclo Precuyano en sentido transversal al margen.

El desarrollo de estructuras extensionales corresponderia al inicio del desmembramiento de
Gondwana, evento que da inicio al Ciclo Andino (Charrier y otros, 2007) y Amilibia y otros (2008)
caracterizan estas cuencas como hemigrabenes de orientacion NW-SE con patrones en echelon

controladas por las zonas de sutura paleozoicas.

3.3. CICLO ANDINO

Como se menciond previamente, el Ciclo Andino comienza con el reinicio de la subduccion
en el Jurasico Inferior luego del periodo de inactividad o actividad muy baja, en que se desarrolla
un nuevo margen continental activo paralelo al borde suroccidental de Gondwana ininterrumpido
hasta la actualidad (Charrier y otros, 2007). Estos autores dividen el ciclo en tres etapas: una que
va desde el Jurésico Inferior tardio al Cretécico Inferior tardio, del Cretacico Superior-Paledgeno
Inferior y del Paledgeno Superior al Presente y de las cuales en este trabajo solo se considerara la

primera.

La primera etapa se caracteriza por el desarrollo de un arco magmatico de orientacion N-S,
que habria estado ubicado al oeste del arco Carbonifero-Pérmico a lo largo de la actual Cordillera
de la Costa, sobreimpuesto al prisma acrecionario paleozoico con formacion de cuencas de trasarco
cubiertas por el océano y dispuestas sobre un basamento cristalino correspondiente al cinturon
magmatico paleozoico hacia el este que indicarian, junto con el desarrollo de la etapa extensional

de la Zona de Falla Atacama (entre los 20° y 32°S) la cual concentra la deformacién en el arco, un
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régimen extensional dominante durante este periodo (Mpodozis y Ramos, 1989; Vergara, 1995;
Ramos y Aleman, 2000; Glodny y otros, 2006; Charrier y otros, 2007). Esta configuracién estaria
determinada por un periodo de subduccién de alto angulo y con roll-back del slab sobre la placa
continental en el margen suroccidental de Gondwana (Amilibia y otros, 2008). Bajo ese contexto
se desarrolla a principios del Jurasico el arco magmatico La Negra que abarca mas de 1000 km de
largo, desde Arica a Chanaral (Mpodozis y Ramos, 1989), representado por las formaciones La
Negra, Oficina Viz y Camaraca (Parada y otros, 2007; Rossel y otros, 2013), y que habria sido
parcialmente erosionado producto de la fuerte subduccion (Rutland, 1971 en Ramos y Aleman,
2000; Kramer y otros, 2005). Entre Pisagua e Iquique, el arco representado por la Formacién
Oficina Viz es cubierto en el Jurdsico Medio por depdsitos marinos de las formaciones Caleta
Ligate y El Godo (Charrier y otros, 2007). Hacia el sur el arco estaria representado por el Complejo
Volcéanico Agua Salada (Rossel y otros, 2013), y por las formaciones Ajial y Horqueta, ambas de

composicion bimodal, (Vergara y otros, 1995).

Paralelamente se desarrollan cuencas de tras-arco extensionales, de relleno inicialmente
marino que evoluciona a continental hacia la parte superior lo que indica un ciclo transgresivo-
regresivo en este periodo. Hacia el norte entre los 21°y 27°S se desarrolla la Cuenca de Tarapaca
(Mpodozis y Ramos, 1989) en la actual Cordillera de Domeyko, que es rellenada por depositos
marinos principalmente calcareos en su parte inferior y continentales de la Formacion Algarrobal,
entre otras, hacia la parte superior. Entre los 32° y 40°S continua el desarrollo de la Cuenca
Neuquina (Mpodozis y Ramos, 1989) con afloramientos continuos desde el Jurésico al Cretéacico
Inferior, en que la fuerte subsidencia en el tras-arco propicio la inundacion de la cuenca que quedd
conectada con el océano proto-Pacifico (Franzese y Spalletti, 2001; Howell y otros 2005). Estos
depdsitos estan representados por la Formacion Rio Damas-Tordillo que presenta intercalaciones
de depdsitos volcanicos distales provenientes del arco (Rosel y otros, 2014) y por el Grupo Cuyo
en Argentina. La subsidencia en esta cuenca habria estado controlada por la temperatura
(subsidencia termal) lo que trajo consigo un adelgazamiento de la corteza continental (Mpodozis y
Ramos, 1989).

Entre los 22° y 26° S ocurre extension normal probablemente producto de una subduccion

extremadamente oblicua de la Placa Fénix (direccién SSE-NNW respecto del margen) que conlleva
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a un adelgazamiento de la corteza pre-jurésica, y hacia el este se desarrollan una serie de cuencas
marinas jurasicas con subsidencia moderada (Lucassen y Franz, 1994).

La actividad magmatica jurasica en el centro-sur de Chile entre los 36° y 42° S ocurre
principalmente en la Codillera Andina Principal que corresponde al actual trasarco que aflora en el
borde occidental de la Cuenca Neuquina, y el area de Panguipulli corresponderia a la zona de intra

arco (Glodny y otros, 2006).

El gran espesor de los depositos de arco de orientacion N-S en conjunto con la alternancia
con rocas marinas son consecuencia de la posicion cuasi estacionaria del arco magmatico,
extension (Lucassen y otros, 2006), alta tasas de subsidencia, relieves cercanos al nivel del mary

actividad magmatica continua (Vergara 1995; Glodny y otros, 2006; Charrier y otros 2007).
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4. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla la elaboracion de las herramientas utilizadas para ordenar
y representar de manera precisa la informacion recopilada que corresponden a la base de datos y
los codigos en Python 2.7, junto con los tipos de diagramas creados los cuales se prefirieron frente
a otros por su uso extendido y aceptado en la bibliografia consultada o por los pardmetros que
utilizan lo que permite hacer un contraste mas acabado de la informacion y, por consecuencia, una

mejor caracterizacion de los periodos.

4.1. BASE DE DATOS

La tabla de recopilacion de datos se hizo en Excel en base a una preexistente realizada por
la profesora Verodnica Oliveros que contenia 300 muestras aproximadamente. Se revisé la
informacidn de cada muestra para verificar la informacion y corregir errores y luego se adicionaron
nuevos datos hasta alcanzar un total de 916 muestras, entre rocas volcanicas (que incluyen también
las volcanoclasticas, volcanosedimentarias y subvolcanicas) y plutdnicas. Estos datos fueron
tomados de trabajos publicados entre los afios 1991 y 2017, tanto articulos y cartas geoldgicas
como tesis 0 memorias de titulo (Figura 4.1). A continuacién, se detallara la estructura de la tabla
(Anexo IA) y lo que representa cada campo en el orden en que ésta fue construida (columnas de

izquierda a derecha) y los calculos que se realizaron para completarla.

4.1.1. Caracterizacion de muestras

Las columnas de caracterizacion especifican la informacion bésica de las muestras, tanto
fisica como espacial, y corresponden a nombre de la muestra (Sample), trabajo del que fueron
tomados los datos (Reference), unidad a la que pertenece la muestra segun el articulo utilizado
(Unit), localidad de la muestra (Locality; este campo fue completado solo en los casos en que los
autores no asignaban las rocas a alguna unidad en especifico), petrografia de las muestras
(Petrography; solo para las muestras en que los autores la especifican. Para los casos en que no
habia informacion se rellen6 con N.D.), tipo de roca (Rock; si corresponde a roca volcanica -V- o
pluténica -P-), y sus coordenadas este y norte separadas en dos columnas (East y North; para los

trabajos en que no especificaban las coordenadas de las muestras, pero si incluian un mapa con sus
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ubicaciones, se georreferenciaron dichos mapas en ArcGIS 10.3 para obtener y, en algunos casos,

estimar las coordenadas de cada muestra).
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Ubicacion de muestras y sus respectivas referencias.
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4.1.2. Composicion geoquimica

En este caso se crearon columnas en las que se especifica la concentracion de elementos
mayores Y traza de las muestras. Primero estan las columnas con la concentracion en porcentaje en
peso de los elementos mayores (SiOz, TiO2, Al203, Fe203, FeO, Measured Fe, FeO*, MnO, MgO,
Ca0, Na20, K20, P,0Os, LOI = loss on ignition o pérdida por combustion y Total), en que Measured
Fe representa el hierro total como la suma aritmética de ambos 6xidos de hierro y el FeO* que
representa el hierro total pero recalculado todo a Fe?* (los célculos de hierro seran explicados en el
subcapitulo 4.1.6). Luego se tienen las columnas con la concentracién de los elementos traza en
ppm (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y, Sc, Hf, Nb, Ta, Th, Zn, Co, Ni,
Ba, Cr, V, Se, Br, Cu, Sr, Zr, Rb, As, Be, Sb, Sn, U, W, Bi, Cd, Cs, Ga, Ge, In, Mo, Pb, Ag, TI).
Finalmente, se incluye la informacion de las técnicas analiticas utilizadas para la determinacion de

estas concentraciones en la columna Analytical technique (element).

Respecto a los elementos con valores bajo el limite de deteccion (L.D.), el dato se reemplaz6
por la mitad del valor del limite para cada elemento segun la técnica utilizada antecedida por un
signo menos (por ejemplo, < 3,0 = -1,5). Si dicho valor no aparecia explicito en los articulos (<
L.D. o B.D.L. = below detection limit) se completo el espacio segun los limites entregados por SGS
(2008) que son valores aproximados, esto con el fin de uniformar la tabla ya que no tiene efecto en

la construccién de los diagramas porque no se utilizan estos datos.

4.1.3. Edad

Para la informacién de la edad, se construyeron seis columnas de edad mas otras columnas
con datos complementarios segun la informacion disponible. En el caso de las muestras datadas en
el mismo articulo del que fue tomada la informacion, los datos van en la columna de Age (Ma)
dating con el error asignado (%), las muestras con edades citadas de otros trabajos van en la columna
Age (Ma) reference con su error correspondiente () y en la columna contigua Reference va la cita
correspondiente. Para las muestras que tenian rangos de edades la informacion se asigné en las
columnas Age max (Ma) y Age min (Ma) con sus respectivos errores (x) para edades tanto
numéricas como relativas (por ejemplo, Triasico Superior). En este ultimo caso el rango asignado
es el correspondiente a dicho periodo, época o piso segln la tabla cronoestratigrafica de Cohen 'y
otros, (2013), y en caso de ser citados de otros trabajos, se rellend la columna adyacente Reference.

Para ciertas unidades se consider¢ informacion de edades més actualizadas y/o acotadas por lo cual
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se completaron las columnas Preferred Age max (Ma) y Preferred Age min (Ma) con sus
respectivos errores (x) y referencias (Reference). Para tener una caracterizacion mas completa de
las edades, se agregaron las columnas Radiometric dating technique y Dated material las cuales

indican la técnica utilizada para la determinacion de la edad y el material datado respectivamente.

4.1.4. Razones isotopicas

La informacion isotopica de las muestras esta representada en columnas de razones actuales
y razones iniciales. Para el sistema Rb-Sr se tienen las razones actuales 8Sr/%Sr, 8’Rb/®°Sr, ambos
con columnas adyacentes de error (£), y razones iniciales (87Sr/2°Sr)i, (8Sr/28Sr)i max (8/Sr/®Sr)i
min, las dos Ultimas representan rango de razones isotopicas iniciales. El sistema Sm-Nd esta
representado por las columnas de razones actuales 4’Sm/**Nd y ***Nd/***Nd con sus errores (),
y el eNd en la columna eNd, y las de razones iniciales (***Nd/***Nd)i, eNdi, eNdi max y eNdi min,
en que las Gltimas dos representan rangos. Por ultimo, el sistema isotopico del Pb esta ordenado
alternadamente por razones iniciales y actuales en las columnas (2°°Pb/2%*Pb)i, 2%Pb/?%Pb,
(O’Pb/2%Ph)i, 2O"Pb/?%Pb, (*®Pb/2%Ph)i, 2%®Pb/?%“Pb, seguidas por las razones actuales de
208Pb/206pb y 207Pb/206Pb.

4.1.5. N.D. o0 no data

En los casos en que no se tuviera informacién para completar la tabla porque el articulo no
lo detallaba (para el caso de los campos de caracterizacion), porque no hubo medicion (en caso de
concentracion de elementos mayores y trazas) o porque no se midieron o no se pudieron hacer los
calculos correspondientes (para el caso de las razones isotdpicas), los espacios fueron completados
con N.D. que indica que no hay informacion. Se elige esta simbologia en reemplazo del valor cero
para evitar confusiones con los valores que si se midieron, pero dan resultados igual a cero y para
que al trabajar en Python fuese mas sencillo transformar el texto N.D. a un nimero (esta necesidad

de transformar a nimero se explica en el subcapitulo 4.2).

4.1.6. Calculos en base de datos
4.1.6.1. Hierro

En la mayoria de los trabajos utilizados, la concentracion de hierro se presenta en forma de
hierro total que incluye a ambos cationes de Fe. Como esto no representa la proporcion real, la cual
es necesaria para construir el diagrama AFM de clasificacion entre rocas toleiticas y calcoalcalinas,

se requirio hacer calculos para establecer las cantidades mas correctas de ambos éxidos para cada
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muestra y segun eso poder calcular el FeO™ utilizado en el diagrama. En la minoria de los casos,
ciertos autores entregan las concentraciones de ambos 6xidos determinadas mediante un célculo
previo que no siempre esta especificado. En caso que solo se entregara esta informacion, se
utilizaron los valores de cada 6xido, y si especificaban la concentracion total de hierro y aparte las

concentraciones calculadas, se utiliz6 el primer valor.

El Fe total (representado en los trabajos como Fe2OsT, FeOr, Fe20s, FeO) es la suma

aritmética de Fe2O3 y FeO, es decir:

FeOr = FeO + Fe 03 (4.1)

Middlemost (1989) define una razon constante entre la concentracion de ambos 6xidos para
rocas volcanicas segun la clasificacion TAS de Le Bas (1986), de acuerdo a la composicion
normativa de estas rocas en base al trabajo de Le Maitre (1976) y a un analisis de los valores
promedio, de desviacion estandar y coeficientes de variacion del Fe2Os y FeO de la informacién
hasta la fecha de composiciones de rocas volcanicas recopiladas para determinar las
concentraciones promedio de cada litologia. Esta razon permite recalcular las abundancias de
ambos Oxidos de hierro en base al hierro total medido. La razon especifica R (Tabla 4.1) para cada

tipo de roca se define como:

_Fe,0 4.2
R="""/pe0 (4.2)

Tabla4.1.  Valores estandar de razon Fe;O3/ FeO para rocas volcénicas.
Modificado de Middlemost (1989).

Roca Razon
Basalto 0,2
Andesita baséltica 0,3
Andesita 0,35
Dacita 0,4
Riolita 0,5
Traquiandesita 0,4

Traquita (traquidacita) 0,5
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A partir de las ecuaciones 4.1 y 4.2 se obtienen las ecuaciones 4.3 y 4.4 que permiten
calcular las concentraciones de ambos éxidos a partir de la concentracién de hierro total. Es

importante tener en cuenta que este calculo es una aproximacion de los valores reales.

FeOt = FeO + FeO/R
FeOr = FeOx (1+1/p)
FeO = FeOT 1 (4.3
1+ /R
FeOr = (R x Fe203) + Fe203
FeOr = FexO3x (R+1)
Fe:0s3 =

FeOr e Fr (4.4)

Para determinar FeO”, se utilizaron los valores de FeO y Fe;O3 seglin la ecuacion 4.5.

FeO" = FeO + (0,8998 x Fe;0s) (4.5)

Como la razon R esta establecida solo para rocas volcanicas, se definieron los equivalentes
pluténicos en base a los diagramas de Streckeisen (Figura 4.2) para poder asignarles valores
equivalentes y representativos de R y asi realizar los calculos correspondientes para todas las
muestras de la base de datos. Para esto, se considerd la informacion petrografica de las muestras
entregada por los autores y en caso de que esta informacion no estuviera disponible, se clasificaron
segun el porcentaje de silice normalizado en base anhidra segun los rangos definidos por Le Bas
(1986; Tabla 4.2).

Cabe destacar que todos estos calculos fueron hechos en Excel (Anexo IA, Hoja Calculo de
Fe) y no automatizados por Python para poder completar la base de datos antes de utilizarla en los
cddigos, pero esto llevé a un trabajo repetitivo de correccidn cada vez que se actualizaba la base
de datos, y por lo tanto se requeria constante revision para evitar cualquier tipo de error. Esta tarea

fue algo tediosa por lo que para no perder el trabajo ya realizado con el Fe y disminuir potenciales
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errores, se optd por automatizar dentro de cada codigo los demas célculos necesarios para construir

diagramas, como seré explicado en el subcapitulo 4.2.

Cranite

Tonalite

Syenite

la Quartzolite (Silexite)
1b Quartz-rich granitoids
Alkali-feldspar granite

2
3
4 Granodiorite
5
3

Alkali-feldspar quartz syenite
Quartz syenite
87 Quartz monzonite
9* Quartz monzodiorite / Quartz monzogabbro
10" Quartz diorite / Quartz gabbro / Quartz anorthosite
Alkali-feldspar syenite

(3]

i

8  Monzonite
9 Monzodiorite / Monzogabbro
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Figura 4.2. Diagrama QAP de clasificacion de rocas plutonicas y rocas volcanicas. Tomado de Streckeisen
(1974).
Tabla4.2.  Rocas volcanicas con sus equivalentes pluténicos, porcentaje de silice normalizado y razén R = Fe;03
/ FeO. Basado en Streckeisen (1974, 1980), Le Bas (1986) y Middlemost (1989).
Roca volcanica Roca pluténica % SiOzN R
Basalto Gabro, Monzogabro, Diabasa, Gabronorita 42-52 0,2
Andesita Diorita, Monzodiorita, Diorita cuarcifera 57-63 0,35
Dacita Tonalita, Granodiorita, Monzonita, Sienita 57-63 0,4
Traquita (traquidacita) ~ Sienita cuarcifera 63-69 0,4

Riolita, Riodacita Granito (monzogranito, sienogranito), Aplita > 69 0,5
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El nimero magnésico (#Mg), que se utiliza como indicador de los procesos de cristalizacion
fraccionada en fundidos comagmaticos basalticos o poco diferenciados ya que evalla la variacion
del Mg?* respecto del Fe?* y cuyas evoluciones cambian visiblemente en las primeras etapas de la
cristalizacion (Rollinson, 1993), no fue calculado ya que no tiene utilidad al trabajar con muestras
de diversas fuentes magmaticas, ademas de que la gran mayoria de las muestras en estudio

corresponden a muestras de composiciones intermedias a acidas.

4.1.6.2. Razones isotopicas iniciales

Para poder evaluar ain mejor la evolucion de las rocas en estudio, se incluyen las razones
isotdpicas iniciales 87Sr/%Sr, 13Nd/**4Nd, 2%Pb/2%Ph, 297Pb/2%Pb y 298Pp/2%Ph de las muestras.
Aunque varios de los articulos utilizados contaban con esta informacion, se calcularon las razones
isotdpicas iniciales para muestras que contaran con las razones isotopicas actuales de 8’Sr/®Sr,
143N d/MNd, 2%6Pb/?%Ph, 297Ph/?%Pb y 2%8Pb/?2%Ph y edades absolutas, y asi barajar una mayor
cantidad de informacién. Las razones isotdpicas se calcularon segun el procedimiento detallado en
el Anexo Il de la memoria de titulo de Gonzélez (2015) en que se utilizan las formulas 4.6, 4.7,
4.8,4.9y4.10 para establecer las razones actuales de 8’Rb/®Sr, 147Sm/“4Nd, 238U/2%PD, 2°U/2*4Ph
y 222Th/?%Pb necesarias para el calculo de las razones iniciales a partir de las formulas 4.11, 4.12,
4.13,4.14, 4.15.

(87Rb> [Rb Ab.8’Rb P.A. Sr
= |= X X
%Sr) wua  LSTlppm~ P.A.Rb™ Ab. 86Sr (4.6)

1476m [Sm] Ab.*7Sm  P.A. Nd
Tii— = == X X
"INd/ o INdlppm ™ P.A.Sm T Ab. M*Nd (4.7)

(238U) [U] Ab.%3%J P.A. Pb
Ty — = |= X X
“**Pb actual Pb ppm P.A. U " Ab. ***Pb (4.8)

(235U) [U] Ab.?3*U P.A. Pb
Ty — = |= X X
“**Pb actual Pb ppm P.A. U " Ab. ***Pb (4.9)




.232Th  P.A. Pb

(232Th> [Th Ab
—_ = | — X

204

Pb actual Pblppm ~ P.

A. Th . Ab. 20%pp

87Sr 87Sr 87Rb ( . 1)
_— f _— J— e j—
86gr) 86gr 865y X

inicial actual actual

143 Nd 143Nd

144N = 1444 -
inicial actual

206Pb 206Pb

204pp, = 204py, -
inicial actual

207Pb 207Pb

204py, = 204py, »
inicial actual

208Pb 208Pb

204py, = 204p}, -
inicial actual

147
Sm
At
— -1
Taay d) X (e )
actual

235U

W) X (e}‘t - 1)
actual

238U

W) X (e“ — 1)
actual

232Th

W) X (e“ — 1)
actual
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(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Para visualizar y evaluar de manera mas sencilla la evolucion del **Nd/***Nd, se utiliza el

valor Nd; que corresponde a la razon isotopica inicial de la muestra contrastada con las razones

isotopicas del reservorio condritico uniforme (CHUR). Se calcularon los valores de ¢Nd actual e

inicial mediante las formulas 4.16 y 4.17 respectivamente segun el procedimiento detallado en el

Anexo Il de la memoria de titulo de Gonzélez (201

eNd,crya1 = 10.000 x |

143Nd 14—3Nd
144 - 124N
actual

5).

CHURl

143Nd
<14—4Nd> J
CHUR

(4.16)
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ENdinicial = 10.000 x

(143Nd>
| HINA | (4.17)

4.2. SISTEMA DE ENTRADA DE INFORMACION

Para poder construir los diagramas geoquimicos necesarios para la interpretacion de los
datos recopilados, se construyeron una serie de scripts o codigos en lenguaje Python versién 2.7
(Anexo I1), ya que los programas existentes actualmente para este prop6sito no permiten un trabajo
con grandes cantidades de datos porque requieren una serie de calculos previos para que el
programa reconozca la informacion. Por ejemplo, si se tiene mas de una edad por muestra se debe
realizar manualmente el calculo de edad promedio para cada muestra porque no existe la opcion
de filtrado de edades segun su relevancia y, como fue explicado previamente, esta base de datos
cuenta en ciertos casos con mas de un valor de edad por muestra y al ser mas de 900 muestras es
muy trabajoso este procedimiento ademas que puede inducir a errores. Cabe destacar que esta base
de datos fue revisada, modificada y actualizada muchas veces por lo cual, al cambiar alguna
informacion en la tabla, el corregir una y otra vez los célculos habria sido bastante complicado y
tedioso. Para ejemplificar de mejor forma los procedimientos, se incluyen figuras representativas

de algunos de los codigos creados.

En Python existen una serie de paquetes que permiten trabajar con tablas o bases de datos,
construir de figuras y representar graficamente esta informacion. En este trabajo se utilizaron tres

paquetes basicos que deben importarse al comienzo de cada codigo (Figura 4.3):

Matplotlib se utiliz6 para definir limites y nombres de campos, lineas divisorias, nombres
de ejes, titulos del diagrama, entre otras. Ademas, permite la representacion grafica de datos
en diagramas de dispersién tanto en escalas normales como logaritmicas, base fundamental

de todos los diagramas utilizados.

Astropy fue empleado para leer los datos de forma directa desde el archivo de texto
delimitado por tabulaciones (.txt) en que fue convertida la base de datos de Excel solo con

el nombre de las columnas requeridas para trabajare en cada caso. Para poder “llamar” al
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archivo sin necesidad de incluir todo el directorio, la Unica condicion que se requiere es que

el archivo de texto se encuentre en el mismo directorio que los codigos.

Numpy permitié trabajar los datos como arrange o array segun el caso. Estos corresponden
a listas de elementos del mismo tipo entre las cuales se pueden realizar calculos y generar
nuevas listas de elementos. Debido a la condicion de que los elementos deben ser todos del
mismo tipo, se requirio hacer algunas modificaciones a la base de datos, ya que estos estan
presentados como tipo float o decimales y string o caracteres por lo que no se cumple
aquella condicién y no es posible realizar tales operaciones. Para solucionarlo se reemplazé
en otra base de datos creada especialmente para trabajar con Python (Anexo IB) la
abreviacion N.D. con el valor -33,00 (numero aleatoriamente seleccionado porque se aleja
bastante de los limites de deteccion) y se eliminaron las columnas con texto como las

unidades, referencias, técnicas de medicion, etc.

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import numpy.ma as ma

from astropy.table import Table
from matplotlib import rc

Figura 4.3. Importacion de paquetes de
herramientas para construccion
de diagramas.

Para poder disefiar los c6digos se mantuvo una estructura similar en todos en que primero
se dibujan los ejes y campos o limites de cada diagrama con sus respectivos nombres para luego
seleccionar de la base de datos las columnas de informacion a utilizar otorgandoles nombres iguales
o similares al de la base de datos y luego la definicion de variables nuevas para incluir en ellas los
resultados de los calculos realizados dentro del cédigo. Finalmente, se grafican estos valores
diferenciando las muestras por color segln sus edades para, posteriormente, visualizar el diagrama

completo. Estos pasos o etapas seran detallados en los siguientes subcapitulos.

4.2.1. Construccion de campos

En la primera etapa de los cddigos se dibujan los campos de los diagramas, es decir, lineas
divisorias y sus nombres, titulos y etiquetas de ejes (Figura 4.4). Para esto, primero se define el
nombre de la figura final que entregara el codigo y se dibujan los campos del diagrama. Luego se
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define el titulo de la figura, los nombres de los ejes y, finalmente, se escriben las etiquetas de los

campos. Todo esto se trabaja en base a un sistema coordenado binario.

# TAS PARA TODAS LAS MUESTRAS

# Campos de diagrama con coordenadas (Si02, alcalis)

fig = plt.figure('TAS_plut_todas')

plt.plot((41, 44, 52, 52, 53, 46.4, 44.5, 41), (3, 2, 1.75, 5.6, 7.2, 7, 5.75, 3), 'k-') # Gabbro
plt.plot((52, 55, 54.75, 52), (1.75, 1.75, 5.5, 5.6), 'k-') # vacio

plt.plot((55, 57, 63, 62.5, 54.75), (1.75, 2, 3.5, 7, 5.5), 'k-') # Diorite
plt.plot((63, 70, 65, 62.5), (3.5, 5.5, 9, 7), 'k-') # Qz-diorite (granodiorite)
plt.plot((7@, 75, 75, 69.3, 65), (5.5, 8, 9, 11.9, 9), 'k-') # Granite, Alkali granite
plt.plot((65, 62, 57, 53), (9, 1@, 9, 7.2), 'k-') # Syeno-diorite

plt.plot((46.4, 48, 50.25, 54.5, 51.5, 49, 40.5, 43.5, 39.5, 41), (7, 8.3, 9.25, 11, 13.2, 15, 9.5, 8.33, 4, 3)
,'k=") # vacio

plt.plot((57, 54.25, 50.25), (9, 9.35, 9.25), 'k-') # Syeno-diorite

plt.plot((69.3, 62, 57.75, 54.5), (11.9, 14, 11.25, 11), 'k-') # Syenite
plt.plot((4@.5, 36, 36, 39.5), (9.5, 6.5, 5.9, 4), 'k-') # Ijolite

plt.plot((62, 52.2, 51.5, 49), (14, 16.25, 16.25, 15), 'k-') # Nepheline syenite

# Curva de subdivision segun Irvine & Baragar(1971) con coordenadas (Si02, alcalis)
plt.plot((43.51, 45, 48, 50, 53.7, 55, 60, 65, 73.73), (2.17, 2.8, 4, 4.75, 6, 6.4, 8, 8.8, 9.639), 'g-')
# Etiquetas de ejes

plt.xlabel('Si0$ 2% (wt%)')

plt.ylabel('Na$ 2%$0 + K$ 2%0 (wt%)')

ax = plt.subplot()

ax.set_x1im(35, 8@)

# Etiquetas de campos del diagrama

plt.text(45.5, 4.5, 'Gabbro', fontsize=9)

plt.text(57, 4.3, 'Diorite’, fontsize=9)

syeno_diorite = plt.text(49, 8, 'Syeno-diorite', fontsize=7)

plt.text(59, 10.5, 'Syenite', fontsize=9)

plt.text(64, 6.8, 'Quartz', fontsize=9)

plt.text(64, 6.22, 'diorite', fontsize=9)

plt.text(63, 5.65, '(granodicrite)', fontsize=7)

plt.text(68.5, 7.8, 'Granite', fontsize=9)

plt.text(66.9, 9.7, 'Alkali granite', fontsize=7)

plt.text(53, 14, 'Nepheline’, fontsize=9)

plt.text(53.3, 13.4, 'syenite', fontsize=9)

plt.text(38, 7, 'Ijolite', fontsize=9)

fig.patch.set_facecolor('white')

Figura 4.4. Construccion de campos, linea divisoria y etiquetas de campos y ejes de diagrama TAS para rocas

volcanicas segln Le Bas (1986).

En el caso de los diagramas ternarios, dado que los datos son graficados dentro de

sistema (X, y), se construye un triangulo equilatero de lado igual a uno y coordenadas (a, b, c)

un

en

que ‘a’ corresponde al origen (0,0), ‘b’ a la altura (0,5, 0,866) y c al segundo punto de la base (1,0).

Luego se convierten las coordenadas ternarias (a, b, ¢) de los campos del diagrama (Figura 4.5a) y

las de cada muestra, que representan las concentraciones de los tres elementos del diagrama,

(Figura 4.5.b) en coordenadas cartesianas (X, y). Mediante las ecuaciones 4.18 y 4.19.
x=h+=
2

V3xc

(4.18)

2 (4.19)
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Para el caso de no encontrar los limites de campos en los articulos originales en que se
definieron los diagramas, éstos se tomaron de los cddigos en lenguaje R del programa GCDKkit
(Janousek y otros, 2006), de los documentos de Igpet 2010 o del libro Using Geochemical Data:
Evaluation, Presentation, Interpretation de Rollinson (1993).

# Conversion de coordenadas ternarias de campos binarias
Cx = (Ta_d / 100 + @.5 * (Hf_d / 188))

Cy = (Hf_d / 188 * np.sqrt(3) / 2)

plt.plot(Cx, Cy, 'k-')

a
# Relleno de variables x e y
for ¢ in range(len(ThN)):
Xx.append(TaN[c] + (HfN[c] * ©.5))
y.append(HfN[c] * np.sqrt(3) * 8.5)
b

Figura4.5.  Transformacion de coordenadas ternarias a binarias de campos (a) y
concentraciones (b) en diagrama Th-Hf/3-Ta (Wood, 1980).

4.2.2. Seleccién de datos y definicion de variables

En esta etapa del cddigo se definen las columnas de datos del archivo de texto que se van a
utilizar para construir los diagramas. Para esto se define una variable ‘data’ con la funcién
Table.read de astropy para llamar al archivo de texto, luego se definen las variables de elementos

y se seleccionan de ‘data’ al especificar el nombre de la columna como se observa en la Figura 4.6.

# Seleccion de datos

data = Table.read("BD_FONDECYT_1128715_Geochem_Python.txt", format="ascii")

Sr = data["(875r/865r)i"]

Sr_rango = (np.array(data["(87Sr/865r)i max"]) + np.array(data["(875r/865r)i min"]1)) / 2
edad_articulo = data["Age (Ma) dating"]

edad_cita = data["Age (Ma) reference"]

edad_rango = (np.array(data["Age max (Ma)"]) + np.array(data["Age min (Ma)"])) / 2

edad_preferida = (np.array(data["Preferred Age max (Ma)"]) + np.array(data["Preferred Age min (Ma)"])) / 2
roca = data["Rock type"]

Figura 4.6. Seleccion de datos en codigo de diagrama (87Sr/®¢Sr); vs. edad.

Para definir las nuevas variables que se generan a partir de calculos 0 combinacion de datos
se crean variables abiertas (Figura 4.7) que son las que se definen igual a un valor vacio y que
luego seran llenadas con los nuevos datos en el mismo orden de la tabla original por lo que quedan
asociados a la muestra que les corresponde y no se pierde ni mezcla informacion en el proceso.

Esto es posible ya que se utilizan loops u operaciones iterativas for in en los que se define un
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universo ‘x’ de largo total igual al largo de alguna de las columnas de la tabla y asi poder evaluar
todos los datos contenidos en ese espacio.

# Definicion de wvariables

edad_grafico [1]

La_chondrite = 8.237 # Sun and McDonough 1989
Sm_chondrite = 0,153 # Sun and McDonough 1989
La_grafico =

Sm_grafico =
LaN = []

SmN = []
ratio = []
ratio_promedio = []

edad_promedio = np.arange(148, 360, step=5)
promedio = 9.9

Figura 4.7. Definicion de variables en codigo de
diagrama Lan/Smy vs. edad.

e oI

]
]

Para explicarlo mas detalladamente, se tomara como ejemplo el loop de la Figura 4.8 en la
cual, para realizar estas operaciones iterativas, se define el universo ‘e’ en un rango igual al largo
de la variable ‘Sr’ para el cual se van a realizar 3 operaciones dependiendo si se cumplen 0 no

ciertas condiciones mediante las funciones if que permiten evaluar condiciones.

# Filtrado de datos de Sr
for e in range(len(Sr)):
if Sr[e] > @:
Sr_grafico.append(Sr[e])
if Sr[e] < @ and Sr_rango[e] > ©:
Sr_grafico.append(Sr_rango[e])
if Sr[e] < @ and Sr_rango[e] < @:
Sr_grafico.append(-33.00)

Figura 4.8. Relleno de variables abiertas en codigo de
diagrama Lan/Smy vs. edad.

En este ejemplo, para el primer elemento en ‘e’ que corresponde al primer dato de
concentracion de Sr asociado a la primera muestra de la base de datos, se prueba la condicion
‘Sr[e]’ > 0 (la ‘e’ entre corchetes es necesaria para indicar que esa variable esta en el universo ‘e’
y es parte de una lista de datos), si es verdadera se completa la nueva variable ‘Sr_grafico’ con el
valor de variable ‘Sr’ y si es falsa se mueve a la segunda condicion. En ella se evalua si ‘Sr[e]’ <0
y ‘Sr rango[e]” > 0 donde la funcion and implica que ambas condiciones deben cumplirse
simultaneamente. Si ambas se cumplen se va a completar la nueva variable ‘Sr_grafico’ con la

informacion de la columna ‘Sr_rango’ calculada al inicio del c6digo. En caso de que tampoco sea
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verdadera la segunda condicién, se pasa a la tercera en la que ambos datos serian negativos, es
decir, que no hay informacién (N.D.) o esta bajo el limite de deteccién (-0.05 por ejemplo) y se
rellena la nueva variable con el valor -33.00 para posteriormente dejar fuera estos valores al
momento de graficar los datos. Este loop realiza la evaluacion de condiciones para cada valor de
Sr en orden descendente en la tabla y, por lo tanto, la variable ‘Sr_grafico’ es del mismo largo que
todas las variables de la base de datos, en el mismo orden y, por consecuencia, queda fielmente
representada cada muestra. Para afiadir los datos a la nueva variable se utiliza la funcién append
que incluye el nuevo valor al final de la nueva lista, es decir que, para la segunda iteracion del loop
que evalua las condiciones para el segundo valor de la variable ‘Sr’, el nuevo valor sera anadido

después del primero.

Este procedimiento en base a loops for in constituye la base de los codigos ya que se utiliza
para todos los célculos que seran explicados en los subcapitulos siguientes porque es una manera
de evaluar todos los datos de forma ordenada y evitar cualquier tipo de error o pérdida de
informacidn. Ademas, el realizar cada loop como etapas diferentes del cddigo, permite evaluar al

final de cada uno de ellos si la informacion creada es correcta y coherente.

4.2.3. Filtrado de edad

Para que los diagramas fuesen representativos se opt6 por diferenciar las muestras segun su
edad y asi evaluar la evolucion temporal de cada parametro. Para esto, se construye en todos los
codigos una primera etapa de ordenamiento de datos en la cual se considera la relevancia de cada
columna de edad para generar una nueva variable llamada ‘edad grafico’ que unifica las cuatro
columnas (Figura 4.9) en que la mas importante es la edad de la muestra datada propia del trabajo,
luego la edad preferida ya que corresponde a edades actualizadas, en tercer lugar la edad de

referencia y finalmente los rangos de edades.

# Filtrado y seleccion de edad
for time in range(len(edad_cita)):
if edad_preferida[time] > ©:
edad_grafico.append(edad_preferida[time])
if edad_articulo[time] > @ and edad_preferida[time] < 8:
edad_grafico.append(edad_articulo[time])
if edad_preferida[time] < @ and edad_articulo[time] < ©® and edad_cita[time] > @:
edad_grafico.append(edad_cita[time])
if edad preferida[time] < @ and edad articulo[time] < 8 and edad cita[time] < @ and edad_rango[time] > @:
edad_grafico.append(edad_rango[time])
if edad_preferida[time] < @ and edad_articulo[time] < @ and edad_cita[time] < @ and edad_rango[time] < @:
edad_grafico.append(0)

Figura 4.9. Filtrado y definicion de edad en codigos.
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Las variables edad_articulo, edad_preferida, edad_cita y edad_rango corresponden a las
columnas Age (Ma) dating, promedio entre Preferred Age max (Ma) y Preferred Age min (Ma),
Age (Ma) reference y promedio entre Age max (Ma) y Age min (Ma) respectivamente. Para evitar
cualquier error en el llenado de la base de datos, se afiade un Gltimo condicional que evalUa si todas
las variables anteriores son menores a cero, lo que implica que no hay informacion, y se rellena
con -33.00 que luego puede ser eliminado de los diagramas. Cabe destacar que el Carbonifero es

representado como periodo y no por épocas, debido al bajo numero de muestras incluidas en él.

4.2.4. Calculos previos

Para representar la informacion en diagramas de clasificacion, discriminacion tectonica, y
algunos de variacion, se requiere normalizar la concentracion de elementos mayores a una
composicion anhidra. En los diagramas primero se crean las variables abiertas de formato ‘oxidoN’
que corresponden al valor normalizado (Figura 4.10a) y que son rellenadas luego de realizar los
calculos correspondientes (Figura 4.10b). Como en algunos trabajos no se tenia informacién del
valor de LOI (N.D.), éste fue reemplazado por -33,00 en la base de datos para Python, lo que llevo
a errores al normalizar por lo que se optd por reemplazarlos con el valor equivalente a la mitad del
limite de deteccion (0,005) para XRF segun SGS (2008) que es 0,01%.

a) b)

# Definicion de variables | # Normalizacion a base anhidra

Sio2N = [] for f in range(len(edad_grafico)):

TiO2N = [] Si02N.append(Si02[f] * 100 / (total[f] + (-1*LOI[f])))

A1203N = [] TiO2N.append(Ti02[f] * 1@e / (total[f] + (-1*LOI[f])))

FeON = [] Al1203N.append(A1203[f] * 100 / (total[f] + (-1*LOI[f])))

Fe203N = [] FeON.append(FeO[f] * 1080 / (total[f] + LOI[f]))

MnON = [] Fe203N.append(Fe203[f] * 180 / (total[f] + LOI[f]))

MgON = [] MnON.append(MnO[f] * 180 / (total[f] + (-1*LOI[f])))

CaoN = [] MgON.append(MgO[f] * 100 / (total[f] + (-1*LOI[f])))

Na20N = [] CaON.append(CaO[f] * 180 / (total[f] + (-1*LOI[f])))

K20N = [] Na20N.append(Na20[f] * 100 / (total[f] + (-1*LOI[F])))

P205N = [] K20N.append(K20[f] * 100 / (total[f] + (-1*LOI[F])))
P205N.append(P205[f] * 100 / (total[f] + (-1*LOI[f])))

Figura 4.10.  Definicion de variables abiertas ‘0xidoN’ (a) y calculos para normalizacién de concentracion de
elementos mayores en base anhidra (b).

Otros célculos que se realizan en los cddigos son los de razones entre concentraciones de
elementos traza, normalizaciones a composiciones conocidas, suma Yy conversion de

concentraciones. Para todos estos procedimientos se definen variables abiertas que luego son
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completadas con la funcion append que luego son representadas en los diferentes diagramas.
Algunos de estos calculos son detallados en los subcapitulos de los diagramas en cuestion.

4.2.5. Representacion de datos

Para representar la informacion geoquimica en los diferentes diagramas seleccionados en
este trabajo, se crea un ultimo loop en los cddigos (Figura 4.11) en el que, en algunos casos, se
establece una condicion inicial para eliminar datos que no representen real informacion como
razones o valores negativos (excepto para el ¢Ndi) o para filtrar datos segun la concentracion
normativa de algunos elementos mayores para luego representar los datos en graficos de dispersion.
Posteriormente, se detalla una serie de condiciones que van a permitir agrupar los datos segun edad
(se especifican las edades limite de cada periodo o época segiin Cohen y otros, 2013) y tipo de roca
(plutdnica -P- o volcanica -V-).

# Ploteo de datos en diagramas de dispersion segun edad
for a in range(len(5i02_grafico)):
if (edad_grafico[a] >= 298.9 and roca[a] == 'V'): # Carbonifero
plt.scatter(SiO2N[a], alcalis[a], s=70, c='#556B2F', zorder=0)
if (edad_grafico[a] >= 272.3 and edad_grafico[a] < 298.9 and rocal[a] == 'V'): # Cisuraliano
plt.scatter(SiO2N[a], alcalis[a], s=7@, c='#FFOoeB', zorder=Q)
if (edad_grafico[a] »= 259.8 and edad_grafico[a] < 272.3 and roca[a] == 'V'): # Guadalupiano
plt.scatter(Si02N[a], alcalis[a], s=7@, c='#FF6347', zorder=e)
if (edad_grafico[a] »= 252.17 and edad_grafico[a] < 259.8 and rocafa] == 'V'): # Lopingiano
plt.scatter(SiO2N[a], alcalis[a], s=7@, c='#FFAB7A', zorder=@)
if (edad _grafico[a] »>= 247.2 and edad _grafico[a] < 252.17 and rocafa] == 'V'): # Triasico Inferior
plt.scatter(5i02N[a], alcalis[a], s=7@, c='#800080', zorder=@)
if (edad_grafico[a] »>= 237 and edad_grafico[a] < 247.2 and rocaf[a] == 'V'): # Triasico Medio
plt.scatter(Si02N[a], alcalis[a], s=78, c='#BA55D3', zorder=@)
if (edad_grafico[a] >= 201.3 and edad_grafico[a] < 237 and roca[a] == 'V'): # Triasico Superior
plt.scatter(5i02N[a], alcalis[a], s=78, c='#D8BFD8', zorder=@)
if (edad_grafico[a] >= 174.1 and edad_grafico[a] < 201.3 and roca[a] == 'V'): # Jurasico Inferior
plt.scatter(Si0O2N[a], alcalis[a], s=78, c='#1E9OFF', zorder=@)
if (edad_grafico[a] »>= 163.5 and edad_grafico[a] < 174.1 and rocal[a] == 'V'): # Jurasico Medio
plt.scatter(Si02N[a], alcalis[a], s=78, c='#BOBFFF', zorder=@)
if (edad_grafico[a] »= 145 and edad_grafico[a] < 163.5 and roca[a] == 'V'): # Jurasico Superior
plt.scatter(Si02N[a], alcalis[a], s=78, c='#BOEGE6', zorder=@)
plt.x1lim(4@, 85)

Figura 4.11. Filtrado de datos seguin edad y tipo de roca (V: volcéanica) para su representacion en graficos de
dispersion para diagrama TAS (Le Bas, 1986).

Para graficar se utiliza la funcion de matplotlib scatter (para diagramas de escala normal) o
semilogy (para diagramas con eje y logaritmico) en las que se especifican las variables x e vy,
tamario, forma (circulo para las rocas volcanicas y cuadrado para las plutonicas) y color (en formato
#RRGGBB, Tabla 4.3) del simbolo, basado en el cuadro cronoestratigrafico de Cohen y otros
(2013). Como algunos diagramas requieren escalas fijas del eje x y/o del eje vy, estos limites se

definieron con las funciones plt.xlim y plt.ylim respectivamente. Ademas, para eliminar los datos
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que se alejan con valores extremos de los parametros de los diagramas, también se optd por limitar

los ejes.

Tabla 4.3. Cadigo de colores utilizados para representar cada periodo o época
basado en el cuadro cronoestratigrafico de Cohen y otros (2013).

Color  Nombre del color  Cédigo hexadecimal  Periodo o Epoca

#RRGGBB

Powder blue #BOEOEG Jurésico Superior
I Deep sky blue #00BFFF Jurasico Medio
B Dodger blue #1E9OFF Jurésico Inferior

Thistle #D8BFD8 Triasico Superior
I Mediumorchid ~ #BA55D3 Tridsico Medio
B rurple #800080 Triasico Inferior

Light salmon #FFAQ7A Lopingiano
P Tomato #FF6347 Guadalupiano
B R #FF0000 Cisuraliano
B Darkolive Green  #556B2F Carbonifero

4.2.6. Promedios

Los diagramas generados comprenden una gran cantidad de muestras por lo que, para poder
visualizar de mejor manera, aunque general, esta informacion se incorpora al final de algunos
codigos un loop for in en el cual se calcula el promedio de la variable estudiada cada 5 Ma (Figura
4.12).

# Calculo de promedio cada 5 Ma
for b in range(len(edad_promedio) - 1):
contador = @
for ¢ in range(len(ratio)):
if (ratio[c] > @ and edad_grafico[c] >= edad_promedio[b] and edad_grafico[c] < edad_promedio[b + 1] and
ratio[c] > @):
promedio = ratio[c] + promedio
contador += 1
if (contador == @):
contador = 1
ratio_promedio.append(promedio / contador)
promedio = @
edad_promedio = np.delete(edad_promedio, (len(edad_promedio) - 1))
ratio promedio = ma.masked equal(ratio promedio, @)
plt.scatter(edad promedio, ratio promedio, s=5@, color="black", edgecolors='black')

Figura 4.12. Célculo de valores promedio de la raz6n LaN/SmN cada 5 Ma.
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Para efectuar el calculo de promedios primero se crea la variable ‘edad_promedio’ (definida
previamente como un array de valores entre 145 y 350 con saltos cada 5), y las variables abiertas
‘ratio_promedio’ y ‘promedio’ como se puede ver en el ejemplo de la Figura 4.7. En la Figura 4.12
se observa que, primero que todo, se define el universo ‘b’ de largo igual a ‘edad promedio’ y se
asocia una variable ‘contador’ que al inicio es igual a cero. Dentro de este loop se crea otro que
comprende los valores totales de elementos de la base de datos ya que tiene el largo de la razén
Lan/Smn calculada previamente, y en el cual se evaltaan las condiciones de que ‘edad grafico’ sea
mayor o igual al primer valor de ‘edad promedio’ en ‘b’, que sea menor al valor siguiente en ‘b+1’
y que la razén Lan/Smn sea mayor a cero. Posteriormente se completa la variable ‘promedio’ con
la razén asociada a este dato de edad y simultineamente se agrega una unidad a la variable

‘contador’.

Por ejemplo, en la primera iteracion, se evaluara que ‘edad gréafico’ sea mayor o igual a
140 y menor a 145 y que la razon sea mayor a 0. Si esta condicion es verdadera, se afiade el primer
valor que la cumple a la variable ‘promedio’ y, por lo tanto, ‘contador’ sera igual a uno. Se vuelve
a repetir este procedimiento para la siguiente muestra que cumpla esta condicion por lo que ahora
la variable "promedio’ sera la suma de estas dos razones y ‘contador’ serd igual a dos. Esto se repite
hasta que no hayan muestras que cumplan la condicion. Cuando termina de revisar la base de datos
para dicho rango de edad, evalua si la variable ‘contador’ es igual a cero o no. Como en este
ejemplo, ‘contador’ es igual a dos, el codigo sigue y se modifica la variable ‘ratio_promedio’ que
va a ser igual a la division de ‘promedio’ por ‘contador’. Luego se reinicia el valor de ‘promedio’
y de ‘contador’, que vuelven a ser igual a cero, para evaluar el siguiente rango de edades (145-150)
del universo ‘b’ e incluirlo a la variable ‘ratio_promedio’ que ya tiene su primer elemento.
Finalmente, se obtiene una variable ‘ratio_promedio’ que incluye a todas las razones promedio
cada 5 Ma. Para los casos en que dentro de esos 5 Ma ninguna muestra cumpla las condiciones y
por lo tanto ‘ratio_promedio’ sea igual a cero, los valores se ocultan de la grafica con la funcion

ma.masked_equal().

Estos promedios sirven como una mirada general de los datos, no contemplan la ubicacion
geogréafica de las muestras ni la unidad o formacion a la cual pertenecen, algo que puede ser
significativo considerando la vasta area estudiada. Cabe destacar que no se excluyeron valores

extremos que, aungue caen fuera de los limites definidos para los ejes de los diagramas, al momento
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de hacer los célculos de promedio de todas formas fueron incluidos para representar toda la
informacion por lo que se pueden observar algunos valores promedios bastante desviados de la

tendencia general.

Cabe mencionar que al graficar ‘ratio_promedio’ versus ‘edad promedio’ (definida cada 5
Ma desde 140 hasta 360), los valores promedios quedan ubicados al inicio del rango. Por ejemplo,
para los promedios calculados entre 140 y 145 Ma el punto queda sobre el 140, por lo que el
promedio del siguiente rango (145-150) quedara en el 145 y asi sucesivamente, aunque no deberia

alterar la interpretacion ya que no hay traslape de los rangos evaluados.

4.3. DIAGRAMAS GENERADOS

4.3.1. Diagramas de clasificacion

Durante muchos afos se ha buscado la mejor manera de clasificar las rocas de acuerdo a su
composicion quimica y se han propuesto diversos diagramas para ello. Para trabajar la informacién
recopilada en este trabajo se seleccionaron los diagramas de clasificacion maés utilizados en
bibliografia y, para visualizarla y describirla de mejor manera se decide crear cinco diagramas
dentro de cada c6digo que corresponden a un primer diagrama que incluye todas las muestras con
el fin de poder hacer un analisis general de la informacion y cuatro diagramas adicionales que

separan las muestras por periodo y sus respectivas épocas.

En la Tabla 4.4 se resumen los diagramas de clasificacién construidos junto a sus
respectivas referencias. En todos ellos, se normaliz6 la concentracion de los elementos mayores a

una base anhidra mediante el procedimiento explicado en el subcapitulo 4.2.4.

Tabla4.4.  Diagramas de clasificacion.

Diagrama Referencia

TAS para rocas volcéanica Le Bas (1986)

Zr[Tivs. Nb/Y Pearce (1996) basado en Winchester y Floyd (1977)
TAS para rocas plutonicas Wilson (1989) basado en Cox y otros (1979)

R1-R2 para rocas pluténicas De la Roche y otros (1980)
AFM para series subalcalinas  Irvine y Baragar (1971)
A/NK vs. AICNK Shand (1943)
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4.3.2. Diagramas de variacion

Dado que la abundancia de los elementos traza, y por consecuencia de is6topos, tiene directa
relacién con la génesis de las rocas y los procesos que influyen en la generacién de magmas dadas
sus caracteristicas quimicas, se decide utilizar diversos diagramas que representen la evolucion
temporal de las razones mas representativas entre elementos traza e isotopos para poder inferir y
asi caracterizar las fuentes magmaticas que participaron en la evolucion del margen suroccidental
de Gondwana. Para esto se normalizaron algunos elementos y se calcularon los promedios cada 5

Ma segun lo explicado en el subcapitulo 4.2.6.

En la Tabla 4.5 se resumen los diagramas de variacion utilizados y sus referencias. En
algunos casos se decidid representar la informacion en un diagrama que incluyera todas las
muestras y en otros se diferenciaron por edad, dependiendo de la cantidad de informacion a

visualizar.

Tabla4.5. Diagramas de variacion.

Diagrama Referencia

(®’Sr/?Sr); vs. edad

(*"Pb/?*Ph); vs. edad

eNdi vs. edad

Eu/Eu” vs. edad

LaN/SmN vs. edad

LaN/YbN vs. edad Profeta y otros (2015)
Sr/Y vs. edad Profeta y otros (2015)
Diagramas de Reservorios Zindler y Hart (1986)

4.3.3. Diagramas multielemento

El analisis de elementos traza respecto de valores conocidos (composicion de condritos o
del manto primitivo) permite inferir la evolucion petrologica de las rocas al visualizar el
fraccionamiento sufrido por los minerales que las componen al momento de formarse dichas rocas.
Ademas, este fraccionamiento permite caracterizar en muchos casos las fuentes magmaticas de las

que provienen.
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En la Tabla 4.6 se resumen los diagramas de multielemento construidos junto a las
referencias de los valores de normalizacién utilizados. Dado que la cantidad de datos incluidos en
estos diagramas es muy alta, por lo que se satura el espacio y se impide una clara visualizacion de
lainformacidn, se crean 10 diagramas, uno para el Carbonifero y nueve para el resto de los periodos

diferenciados por época.

Tabla 4.6.  Diagramas multielemento.

Diagrama Referencia de normalizacion
De Tierras Raras normalizado al Condrito Sun and McDonough (1989)
Multielemento normalizado al Manto Primitivo Sun and McDonough (1989)

4.3.4. Diagramas de clasificacion tectonica

Para poder tener una mejor idea del ambiente tecténico en que se formaron las rocas en
estudio y complementar la informacion presentada en los diagramas anteriores, se construyen tres
diagramas de discriminacion tectdnica en base a elementos traza, dos para rocas plutonicas acidas
y uno para rocas volcanicas basicas e intermedias. En estos cddigos se debié normalizar la
composicion de elementos mayores a una base anhidra con el fin de filtrar segan el porcentaje de

silice y el tipo de roca (P o V) para poder clasificar dichas rocas segun la utilidad de los diagramas.

En la Tabla 4.7 se resumen los diagramas de clasificacion tecténica construidos y utilizados
junto a sus referencias correspondientes. Para visualizar la informacion se decide crear diagramas

que incluyeran todas las rocas y otros separados por edad, segun la cantidad de datos representados.

Tabla 4.7. Diagramas de discriminacidn tectonica.

Diagrama Referencia

Rb vs. Y+Nb para rocas graniticas Pearce y otros (1984)
Rb vs. Yb+Ta para rocas graniticas Pearce y otros (1984)
Th-Hf/3-Ta para rocas basélticas Wood y otros (1980)
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5. CARACTERIZACION GEOQUIMICA

En este capitulo se presentan y describen los diagramas generados con Python 2.7
agrupados en diagramas de clasificacion, variacion, multielemento o de discriminacion tectonica
para luego realizar una descripcion general de cada periodo. Es importante destacar que no todas
las muestras contaban con todos los datos necesarios para incluirlas en ciertos diagramas por lo

que no siempre se trabajo con las 916 muestras.

5.1. DIAGRAMAS DE CLASIFICACION

Dado que este estudio se centra en el magmatismo y se incluyen ademas de las rocas
volcénicas y plutonicas, rocas volcanoclasticas, volcanosedimentarias, subvolcénicas, las
clasificaciones utilizadas son mas bien para establecer tendencias composicionales que para

establecer la petrografia de las rocas en estudio.

5.1.1. Diagrama TAS para rocas volcanicas (Le Bas, 1986)

Este diagrama clasifica las rocas volcanicas segun su contenido de silice y alcalis que
corresponde a la composicion normativa en base anhidra de SiO, y Na,O+K>0. El unico caso en
que se dejaron muestras fuera del estudio (y por ende de la base de datos) fue del articulo de Ramos
y Kay (1991) que sefialan que dos de las muestras presentaban un alto grado de alteracion. Dentro
del mismo diagrama se incluye la linea clasificacién de Irvine y Baragar (1971) para diferenciar

entre series alcalinas y subalcalinas cuyos valores se tomaron de Rollinson (1993).

En la Figura 5.1 se puede ver que la mayoria de las muestras caen en el campo de las series
subalcalinas y que las rocas pérmicas son las mas diferenciadas. En la Figura 5.2 se observa que
durante el Carbonifero dominan los basaltos y riolitas, aunque hay que destacar la poca cantidad
de datos por lo que no seria muy representativo. Hacia el Pérmico hay una mayor poblacion de
datos y diferenciacion de la petrografia en que dominan claramente las composiciones andesiticas,
daciticas y sobre todo rioliticas con menores cantidades de traquitas, tragquiandesitas vy
traquidacitas. En el Tridsico se reconocen composiciones que varian desde basaltos a riolitas,
aunque en general dominan composiciones mas diferenciadas y hacia el Tridsico Superior

aumentan las rocas menos diferenciadas. Para el Jurasico, la distribucién es mas bien uniforme a



50

lo largo de todo el periodo, pero se puede reconocer una predominancia de las rocas de composicion

andesitico-basélticas hacia el Jurasico Medio y Superior.

Jurasico Superior
» Jurasico Medio
® Jurasico Inferior
14 1 Phonolite Series Alcalinas Tridsico Superior
® Triasico Medio
@ Triasico Inferior
2 Foidite éopigg:an_o
& ephriphonolite Trachyte : C}Ja al_uplano
(Q < 20%) isuraliano
@ Carbonifero
0 2
N 10 o
3 4
= / ‘
(@) 8 i ,/
;2‘ 2+ Tephrite A,
4
4 Ol<1 ® .
1 Basanite 4
O‘S. 6 ko1 > 10% D '
=2
44 . @
’ Andesite
Basaltic
andesite .
2 4
@ Series Subalcalinas
0 -
T T T T . .

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
SiO; (%wt)

Figura 5.1. Diagrama TAS de clasificacion de rocas volcanicas para todas las
muestras, segln Le Bas (1989) con linea divisoria entre series alcalinas
y subalcalinas segun Irvine y Baragar (1971).

5.1.2. Diagrama Zr/Ti vs. Nb/Y para rocas volcanicas (Pearce, 1996 basado en Winchester y
Floyd, 1977)

Winchester y Floyd (1977) proponen clasificar las rocas volcénicas frescas segun las
razones Zr/TiO2 como indice de diferenciacion y Nb/Y como indice de alcalinidad, ya que estos
elementos son inmaviles durante los procesos de alteracion y metamorfismo (a diferencia del Na 'y
K utilizados en el diagrama TAS) y sus concentraciones y proporciones varian sistematicamente
durante la diferenciacion magmatica. Posteriormente, Pearce (1996) hace una modificacion al

diagrama y ajusta los campos en funcion del Ti ya no como 6xido.

La transformacion desde la concentracion en porcentaje en peso de TiO2 normalizado en
base anhidra a ppm de Ti corresponde a la multiplicacion de la cantidad de 6xido por la proporcion
de Ti en el 6xido (0,5995) multiplicado por el factor de conversion (1% en peso = 10.000 ppm), es
decir, Ti = %TiO2 * 5995.
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Diagramas TAS de clasificacion de rocas volcéanicas por perio

Figura 5.2.

lares a las observadas

1as Simi

En estos cinco diagramas se pueden observar tendenc

anteriormente en el diagrama TAS, pero con algunas diferencias que pueden ser atribuidas a la
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utilizacion de elementos menos moviles para la determinacion de alcalinidad (Nb/Y). En la Figura
5.3 se puede ver que a diferencia de la Figura 5.1, hay un menor nimero de muestras que caen en

campos alcalinos y son en su mayoria lopingianas.

100 5
alkali
oy olite phonolite
’ )
rhyolite + dacite
rachyte
O% | rachyt
1071 ¢ s / - onolite
] @ < tep\’\f\ph
a(,\'\\]
— N e
E ;\d"’/
L
N
foidite
]
10-2 : Juréasico Superior
] ‘ ) Jurasico Medio
] Ikali ® Jurasico Inferior
i Easa t Tridsico Superior
® Triasico Medio
@ Triasico Inferior
basalt Lopingiano
@® Guadalupiano
® Cisuraliano
® Carbonifero
10_3 ! LR N ! L L | T N L | i T L
1072 1071 10° 10! 10?
Nb/Y

Figura 5.3. Diagramas Zr/Ti vs. Nb/Y de clasificacion de rocas volcénicas para
todas las muestras, segiin Pearce (1996) basado en Winchester y Floyd
(2977).

En la Figura 5.4 se observan algunas diferencias en las tendencias respecto de la Figura 5.2

relativas a todos los periodos, aunque en general la distribucién composicional es muy similar.

Para el Carbonifero se ve una bimodalidad menos marcada ya que hay muestras que caen
en el campo ‘andesita + andesita basaltica’ y en el caso del Pérmico se observa una distribucion
mas uniforme de las composiciones sin predominar tan notoriamente la riolitica. Para el Triésico
se puede ver gque ya no aparecen muestras basalticas para el Tridsico Inferior, hacia el Tridsico
Medio hay un aumento de las composiciones menos diferenciadas, y que en el Triasico Superior
las composiciones abarcan todo el espectro, desde basalticas a rioliticas, con predominancia de las
andesitas basalticas. Por ultimo, para el Jurasico se observan composiciones desde basalto a riolita,
pero con clara una concentracion de las muestras en la composicion andesitico-basaltica mas bien

uniforme a lo largo de todo el periodo, al igual que lo evidenciado por el diagrama TAS.
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5.1.3. Diagrama TAS para rocas plutonicas (Wilson, 1989 basado en Cox y otros, 1979)

Este diagrama, al igual que el de rocas volcénicas, clasifica las rocas plutonicas en funcién
del contenido de silice y alcalis normalizados en base anhidra y por lo tanto también se puede ver
afectado por el grado de alteracion sufrido por las rocas dado el caracter madvil del Na y K. Se

incluye la linea divisoria entre series alcalinas y subalcalinas definida por Irvine y Baragar (1971).

En la Figura 5.5 se puede ver que la mayoria de las muestras se clasifican como subalcalinas
y que hay una distribucién més o menos uniforme a lo largo de los periodos con una aparente
predominancia de composiciones graninicas y cuarzo dioriticas en el Pérmico-Triasico y de dioritas
y gabros en el Juréasico. Cabe destacar que aunque muchas de las muestras caen fuera de los limites

del campo de granitos igualmente corresponden a composiciones mas diferenciadas.

20.0 Jurasico Superior
Jurasico Medio

W Jurésico Inferior
Triasico Superior

17.51 B Triasico Medio

B Triasico Inferior
Lopingiano

W Guadalupiano

B Cisuraliano

M Carbonifero

15.0

Nepheline
syenite

Series Alcalinas

12.5 -

10.0 +

7.5 4

Na;0 + K;0 (wt%)

5.0 4

2.5 4

Serfes Subalcalinas

0.0 - .

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Si0; (wt%)

Figura 5.5. Diagramas TAS de clasificacion de rocas plutonicas para todas las
muestras, segun Wilson (1989) basado en Cox y otros (1979) con division
de series alcalinas y subalcalinas segln Irvine y Baragar (1971).

En la figura 5.6 se observa que en todos los diagramas las composiciones son variadas y
abarcan todo el espectro composicional, aunque en el Carbonifero y Pérmico, incluso el Triésico,

dominan las composiciones mas diferenciadas. Hacia el Triasico Superior y con mayor notoriedad
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en el Jurasico Inferior-Medio, las composiciones se vuelven menos diferenciadas y en el Jurasico

Superior dominan las composiciones dioriticas.
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5.1.4. Diagrama R1-R2 para rocas plutonicas (De la Roche y otros, 1980)
Esta clasificacion se basa en la proporcion catidnica, expresada en milicationes, de los

elementos mayores de las rocas plutonicas agrupadas en dos variables definidas como:

R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti) R2=Al+2Mg+6Ca
Para calcular las proporciones cationicas primero se debe transformar la concentracion del
oxido a moles al dividir el porcentaje en peso por el peso molecular. Ese valor se multiplica por el
numero de cationes en la molécula y luego por 1.000 para expresarlo en milicationes. Se utiliza
este diagrama ya que incluye todos los elementos mayores lo que implica que se consideran
también los componentes méficos de la roca para su clasificacion (Rollinson, 1993) y permite un

mejor contraste con los resultados obtenidos con el diagrama TAS.

Al observar todas las muestras (Figura 5.7) se puede notar que, aunque hay una distribucion
general de ellas en todo el espectro composicional, la mayoria se concentra en composiciones mas

diferenciadas, hacia abajo y a la derecha del diagrama, al igual que lo observado en la Figura 5.5.

Jurésico Superior
— & Jurésico Medio

M Jurasico Inferior ||
2000 Tridsico Superior .
M Triasico Medio gabbro-norite
[l Triasico Inferior
1750 1 Lopingiano [}
M Guadalupiano
M Cisuraliano
1500 4 M Carbonifero
1250 4
o
© 1000 A
750
500 A syenite quartz
syenite
250 4
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

R1

Figura5.7.  Diagrama R1-R2 de clasificacidn de rocas plutonicas para todas las
muestras, segln De la Roche y otros (1980).

En la Figura 5.8 se puede ver que se mantienen las tendencias observadas en la Figura 5.6
ya que tanto en el Carbonifero y Pérmico como en el Tridsico predominan las composiciones mas

diferenciadas (granitos y granodioritas) de manera mas bien homogeénea a lo largo de cada periodo
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5.1.5. Diagrama AFM para series subalcalinas (Irvine y Baragar, 1971)

Este diagrama permite diferenciar las series subalcalinas entre calcoalcalinas y toleiticas,
tanto para rocas pluténicas como volcanicas, segun la cantidad de élcalis (A), FeO” (F) y MgO
(M). En las series calcoalcalinas las rocas de composicién intermedia no presentan un marcado
enriquecimiento en FeO™ a diferencia de las toleiticas lo cual permite inferir el ambiente tectonico
en el que se formaron dichas rocas ya que en zonas de subduccion las composiciones intermedias
con baja proporcion de FeO™ son dominantes. Es importante destacar que los valores de FeO”
pueden verse modificados producto de la alteracion sufrida por las rocas, aunque de todas formas

constituye una herramienta Util de caracterizacion de las rocas a grandes rasgos.

Para construir el diagrama se debe normalizar las concentraciones de 6xidos a base anhidra,
luego convertir el Fe** a Fe?* segln la formula Fe?* = Fe3* x 0,8998 para luego sumarlo al Fe?* y
obtener el Fe** total denominado FeO”. Finalmente, se vuelve a normalizar al 100% que

corresponde a A + F + M para graficar los puntos.

En la Figura 5.9 se observa que la mayoria de las muestras en estudio se clasifican como
rocas calcoalcalinas salvo algunas excepciones en el Carbonifero y en el Jurasico, donde son méas
abundantes. Ademas, se refleja la predominancia de rocas mas diferenciadas, o con menos
contenidos normalizados de FeO™ y Mg, durante el Carbonifero, Pérmico y Triasico de manera méas
bien homogénea a lo largo de los periodos y que hacia el Tridsico Superior-Jurésico se vuelven
menos diferenciadas. Estas tendencias se corresponden con las descritas en los diagramas de
clasificacion previos, a pesar de que todos evalUan diferentes elementos.

5.1.6. Diagrama A/NK vs. A/CNK (Shand, 1943)

Este diagrama compara la razon molar (porcentaje en peso del 6xido dividido por el peso
molecular) entre AloOz y alcalis (A/NK) versus la razén molar entre Al.O3 y Ca,0+Na,O+K,0
(A/CNK), para clasificar las rocas plutonicas y volcanicas como peraluminosas, metaluminosas o

peralcalinas.

Se utiliza esta clasificacidn ya que permite dilucidar, en parte, el ambiente tecténico en que
se formaron las rocas ya que, como indican Petro y otros (1979), en ambientes compresionales son
caracteristicas las rocas peraluminosas, en ambientes extensionales las rocas peralcalinas y en

ambos, son comunes las composiciones metaluminosas.
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Figura5.9. Diagramas AFM para clasificacion de series subalcalinas para todas las muestras y por
periodos, segun Irvine y Baragar (1971).

En la Figura 5.10 se observa que en el Carbonifero y Pérmico las rocas son
mayoritariamente peraluminosas y que en el Lopingiano aumentan las composiciones
metaluminosas. En el Triasico, si bien ain dominan las rocas peraluminosas, hay un aumento en
las composiciones metaluminosas, sobre todo hacia el Triasico Superior que finalmente dominan

casi totalmente en el Jurasico. En este caso no se incluye el diagrama para todas las muestras ya
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que la evolucién de las composiciones no se visualiza muy claramente y no es muy 0til para la

interpretacion del diagrama.
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5.2. DIAGRAMAS DE VARIACION

Como fue mencionado en el capitulo 4.4, el anélisis tanto de is6topos como de elementos
traza ha sido fundamental en el estudio de las diversas fuentes magmaticas que participan en la
génesis de las rocas y si hay, y en qué grado, interaccion entre ellas. Es por eso que en este capitulo
se presentan varios diagramas en los que se evalUan razones entre elementos traza e isotopos en
funcion de la edad de las rocas y asi visualizar su evolucion temporal. Ademas, se incluyen dos

diagramas de reservorios de Zindler y Hart (1986) para complementar el analisis.

5.2.1. Diagrama (8Sr/2éSr); vs. edad

El sistema Rb-Sr es un buen trazador de fuentes tanto corticales como mantélicas debido a
la gran diferencia de sus propiedades quimicas. Esto implica que al ser el Rb un elemento altamente
incompatible y muy soluble o movil se concentra en el fundido que da origen a la corteza
continental, la que con el paso del tiempo se enriquece en &'Sr respecto del manto, el cual queda
deprimido en este elemento (White, 2011).

En la Figura 5.11 se puede ver que la abundancia inicial de 8'Sr respecto de %Sr tiende a
aumentar desde el Carbonifero al Pérmico e incluso alcanza los valores mas altos en este Gltimo
periodo lo que queda alin mas claro al observar los promedios cada 5 Ma. Posteriormente, se
observa una tendencia general a disminuir desde el Pérmico al Triasico con una mayor densidad
de puntos en los valores similares a los registrados para las muestras carboniferas, tendencia que
se mantiene hacia el Jurésico en que los valores disminuyen, agrupandose la mayoria de las
muestras en un rango mas acotado esas razones, lo que queda reflejado en la menor dispersion que

presentan los promedios en este periodo.

En el Carbonifero los valores promedio estan entre 0,7030 y 0,7080 aunque la mayoria se
encuentra alrededor del 0,7050. En el Pérmico varian de 0,7055 a 0,7098 y hacia el Tridsico van
desde 0,7037 a 0,7060. En el Jurasico estas razones varian entre 0,7030 y 0,7050.

Los promedios que se escapan de estos rangos son producto de que hay algunas muestras
con valores extremadamente bajos o altos que se encuentran fuera de los limites del eje y, y que
probablemente constituyen errores en los andlisis 0 a muestras con un grado de alteracion

importante.
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Figura5.11. Diagrama (8"Sr/®Sr); vs. edad.

5.2.2. Diagramas (*°’Pb/?%*Pb)i vs. edad y (*®Pb/?%“Pb); vs. edad

En el sistema U-Pb ambos elementos son incompatibles, aunque el U es mas compatible y
movil que el Pb, por lo que se incorpora con mayor facilidad a la fase fundida (Rollinson, 1993).
Es por esto que la mayor presencia de Pb sera, en general, caracteristica de fuentes corticales ya
que, tanto padres como hijos al ser is6topos del mismo elemento deberian tener comportamiento
similar (White, 2011).

En la Figura 5.12 se presenta la variacién de ambas razones a lo largo del tiempo y en ella
se puede ver una evolucion mas o menos constante en el tiempo. En el caso del (2°’Pb/?%Pb);, se
observa una mayor dispersion de los promedios entre el Carbonifero y el Triasico Superior, aunque
la mayoria varia entre 15,55 y 15,60. Hacia el Jurasico se acota el rango de los promedios (menor

dispersion) y varian entre 15,57 y 15,62 lo que implica una pequefia alza en la tendencia general.

En el caso del (2Pb/?%PDb)i los promedios varian muy poco aunque se vuelve a observar
un cambio entre el Triasico Superior y el Jurasico Inferior, pero que esta vez corresponde a una
disminucion de la tendencia general desde valores entre 18,30 y 18,60 del Carbonifero al Triasico
Superior y valores entre 18,15 y 18,30 en el Jurasico. Cabe destacar que en ambos diagramas los
valores jurasicos de traslapan parcial o totalmente con los observados para los periodos anteriores

lo que implicaria una evolucidn relativamente constante de estos parametros en el tiempo.
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5.2.3. Diagrama eNdi vs. edad
En el sistema Sm-Nd, ambos elementos tienen un comportamiento similar, ya que los dos

son altamente inmdviles en fase fundida por lo que las razones Sm/Nd, y por ende las

concentraciones de **3Nd, seran mucho mas altas en el manto que en la corteza. Esto permite
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conocer la sefial isotopica de la fuente magmatica ya que sus concentraciones no se veran afectadas

por procesos que involucren condiciones hidrotermales (Rollinson, 1993).

Para visualizar mejor esta informacion se evalua la evolucion del eNd; (Figura 5.13), la cual
presenta una clara tendencia lineal de pendiente positiva y sostenida en el tiempo, desde valores
negativos de eNd; en el Carbonifero-Pérmico con promedios entre -7,5 y -2,5 hasta valores de -4.5
a -0.5 en el Triasico Inferior-Medio. En el Triasico Superior los valores se vuelven ligeramente
positivos, pero aun cercanos a cero (-0,5a 1,0), y en el Jurasico se vuelven marcadamente positivos
y en su mayoria cercanos a 5,0 con un valor maximo de 6,5 en el Jurasico Medio y valores minimos
de 2,0.
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Figura5.13. Diagrama eNd; vs. edad, con composicién del CHUR (amarillo).

5.2.4. Diagrama Eu/Eu” vs. edad

El Eu es una tierra rara media que, cuando presenta valencia 2*, es compatible con las fases
feldespaticas, en particular con la plagioclasa. Las anomalias de Eu pueden ser cuantificadas al
compararlas con la concentracion esperada de Eu (Eu) que se obtiene al interpolar las
concentraciones normalizadas de Sm y Gd (REE adyacentes en diagrama spider) segun la ecuacion

5.1, en que los valores mayores a 1,0 indican una anomalia positiva y los menores a 1,0 una
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negativa (Rollinson, 1993). Para normalizar se utilizaron los valores de condrito definidos por Sun
y McDonough (1989).

* EUN

EU = ————
,/SmN X GdN (51)

En la Figura 5.14 se puede ver que la mayoria de las muestras se ubica bajo 1,0 lo que indica
que estas rocas poseen una anomalia negativa de Eu, aunque como varia en promedio desde 0,5 a

0,9, la anomalia es relativamente baja.
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Figura5.14. Diagrama Eu/Eu” vs. edad.

El patron general de todas las muestras presenta una ligera tendencia concava en el centro
que corresponde a un mayor fraccionamiento o anomalia de Eu entre el Guadalupiano y el Triasico
Superior pero que al analizar los promedios, éstos no muestran un desplazamiento marcado hacia
valores mas bajos lo que indica que dichas anomalias son mas bien rasgos secundarios dentro de

una tendencia general de bajas razones Eu/Eu”.

Cabe destacar que en todos los periodos existen algunas muestras, en su mayoria
pluténicas, que presentan razones mayores a 1,0 y como estas tendencias no quedan reflejadas en

el patrén general de los promedios se consideran rasgos minoritarios.
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5.2.5. Diagrama Lan/Smn vs. edad

La razon Lan/Smn es utilizada como indicador de la pendiente general de tierras raras
livianas (LREE) las cuales son un rasgo distintivo para diferenciar entre rocas mantélicas, que en
general estan empobrecidas en LREE con pendientes relativamente planas e incluso algo positivas
de esos elementos, de rocas corticales habitualmente enriquecidas en estos elementos y con una
marcada pendiente negativa. Los valores de La y Sm fueron normalizados a los valores condriticos
de Sun y McDonough (1989).

En la Figura 5.15, si bien casi todas las muestras tienen valores de Lan/Smn mayores a uno
lo que indica una pendiente negativa de LREE, hay un cambio significativo en el Tridsico Medio
traducido en una disminucién en estas razones promedio, las cuales venian en aumento desde el
Carbonifero-Cisuraliano con valores entre 2,5 y 3,5 hasta el Guadalupiano-Triasico Medio periodo
en que alcanzan valores maximos entre 3,8 y 4,3. En el Tridsico Superior-Jurasico Medio
disminuyen desde 3,2 hasta el minimo observado en los promedios de 2,6. En el Jurésico Superior
se observa un nuevo cambio en las tendencias que aumentan hacia valores similares a los del
Trisico Superior. Las variaciones descritas se traducen en un aumento de las pendientes de LREE
entre el Carbonifero y Lopingiano, luego una disminucion de ellas entre el Lopingiano-Jurasico

Medio y finalmente una tendencia a aumentar en el Jurasico Superior.
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Figura5.15.  Diagrama Lan/Smy vs. edad.
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5.2.6. Diagrama Lan/Ybn vs. edad (Profeta y otros, 2015)

Esta razon es indicativa de la pendiente general del patron de REE lo que permite inferir el
grado de fraccionamiento de LREE versus las HREE (tierras raras pesadas) y compararlo con las
tendencias modelo de diferentes ambientes tectonomagmaticos. Profeta y otros (2015), basados en
el trabajo de Chapman y otros (2015), utilizan esta razén como proxie o trazador del espesor
cortical para rocas de composicion intermedia con contenidos de SiO2 normalizados a una base
anhidra entre 55% y 68% y de La e Yb normalizados al condrito con valores de Sun y McDonough
(1989).

Al igual que en el diagrama Lan/Smy (Figura 5.15), en la Figura 5.16 se puede ver que
todas las razones son superiores a 1,0 lo que indica una pendiente general negativa para el patron
de REE normalizadas al condrito y también se puede reconocer el quiebre en el Tridsico Superior.
Entre el Carbonifero y el Tridsico Medio hay un aumento en las razones Lan/Ybn con promedios
desde 5 hasta 20. Desde el Triasico Superior al Jurasico Medio estas razones presentan menos
dispersion y disminuyen levemente desde valores cercanos a 7 hasta 2 que es el minimo observado,

para luego aumentar en el Jurasico Superior a valores similares a los del Tridsico Superior.
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Figura5.16. Diagrama LaN/YbN vs. edad y espesores corticales segin Profeta y otros (2015).

Las tendencias descritas indican un aumento general en el espesor cortical desde el

Carbonifero (ente 35 y 50 Km) al Pérmico-Tridsico Medio (entre 40 y 70 Km) el cual disminuye a
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finales del Triésico y se mantiene relativamente constante cercano a los 35 Km hasta el Jurasico
Superior.

5.2.7. Diagrama Sr/Y vs. edad (Profeta y otros, 2015)

Al igual que el diagrama anterior Lan/Ybn vs. edad, la razon Sr/Y sirve como trazador del
espesor cortical para rocas de composicion intermedia ya que sus coeficientes de particion varian
segun las condiciones de presion (Sr més compatible a bajas presiones e Y mas compatible a altas
presiones) lo que permite utilizar esta razon como un pseudo-geobarometro que refleja las

profundidades a las que ocurre la diferenciacion magmatica (Profeta y otros, 2015).

En la Figura 5.17 se observa una gran dispersion tanto de las muestras como de los
promedios por lo que cuesta ver una tendencia clara, aunque la mayoria de los promedios entre el
Carbonifero y Jurasico se concentran en la parte inferior del diagrama, con razones entre 5 y 20,
asociadas a espesores bajo o cercanos a los 30 Km. A pesar de esto, se reconoce un maximo en las
razones entre el Pérmico y Tridsico Medio (espesores cercanos a los 52 Km), el quiebre del Triésico
Superior, aunque mucho menos notorio que en la Figura 5.16, y la menor dispersién de las muestras

y sus promedios en valores mas acotados de Sr/Y en el Tridsico Superior-Jurasico los que varian

entre 8 y 14.
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Figura5.17.  Diagrama Sr/Y vs. edad y espesores corticales seglin Profeta y otros (2015).



69

En este caso los espesores varian entre 10 y 33 Km principalmente, con valores méaximos
en el Pérmico cercanos a 52 Km, pero notablemente mas bajos que los de la Figura 5.16, con
valores minimos cercanos a 35 Km y maximos en torno a los 65 Km. Sin embargo, en ambos casos

se puede observar un aumento en el espesor cortical entre el Pérmico-Tridsico Medio.

5.2.8. Diagramas de Reservorios (Zindler y Hart, 1986)

Debido al fraccionamiento de isétopos a lo largo de la evolucion de la tierra, ha sido posible
inferir que existen diversos reservorios mantélicos que dan origen a la amplia gama de
composiciones quimicas observadas en las rocas. En base a esto, Zindler y Hart (1986) proponen
un modelo de reservorios en funcion de las razones isotopicas de (*°’Pb/?%Pb); vs. (**°Pb/?%Pb); y
(**Nd/**4Nd)i vs. (3"Sr/®°Sr);. Para ambos diagramas, los campos de reservorios fueron tomados de

los codigos de Igpet 2010.

En el diagrama (%°’Pb/?Ph); vs. (**®Pb/?**Ph); la mayoria de las muestras caen en el campo
de EMII o Enriched Mantle Il (Figura 5.18), aunque algunas muestras Jurasicas y Pérmicas tienden
a acercarse al BSE o Bulk Silicate Earth y otras al campo HIMU que corresponde a un manto con

alta razén U/PD.
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Figura 5.18. Diagrama (2°’Pb/?%*Pb); vs. (?°Pb/?**Pb); seglin Zindler y Hart (1986).
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En el caso del diagrama (*Nd/***Nd); vs. (8’Sr/®°Sr); se observa una mayor dispersion de
los datos (Figura 5.19) pero con una tendencia general a migrar desde fuentes enriquecidas en
razones iniciales de Sr y bajas razones (***Nd/***Nd); (EMI y EMII) hacia fuentes con sefales
inversas (BSE y HIMU) en funcién de la edad. La diferencia entre EMI y EMII radica en que el
primero tiene bajas razones 8’Sr/2°Sr por lo que se asocia a la corteza inferior y EMII tiene mayores

razones 8/Sr/®Sr y se asocia a material de la corteza superior (Rollinson, 1993).
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Figura5.19. Diagrama (*43Nd/*4Nd)i vs. (8"Sr/®Sr)i segin Zindler y Hart (1986).

Si evaluamos ambos diagramas, podremos observar que las altas razones de (2°’Pb/?%*Pb);
y (?°°Pb/2%Pb)i, que son caracteristicas del material cortical, se mantienen mas bien constantes en
el tiempo en contraposicion a lo observado en las razones de (2**Nd/***Nd)i y (87Sr/#Sr)i que varian

con la edad y de manera inversa entre ellas. Es decir, a medida que aumenta el Nd disminuye el Sr.

5.3. DIAGRAMAS MULTIELEMENTO

Una forma de evaluar el fraccionamiento de elementos traza es normalizarlo a un valor
estandar como son el Condrito (composicion de la nebulosa original y de la tierra antes de formarse

el nacleo) y el Manto Primitivo (composicion de la tierra luego de separarse el ntcleo del manto y
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antes de formarse la corteza) lo que permite reconocer patrones mas o menos definidos para
diferentes procesos petroldgicos asociados a ambientes tectonicos determinados. En este caso se
utilizaron los valores de normalizacion de Condrito y Manto Primitivo propuestos por Sun y

McDonough (1989) y se evalUan rocas volcanicas y plutonicas juntas.

5.3.1. Diagrama de Tierras Raras normalizado al Condrito

Las Tierras Raras (REE) permiten caracterizar procesos petrologicos ya que, aungque estos
elementos son todos incompatibles e inmoviles en fases fluidas (incluye metamorfismo de bajo
grado, meteorizacion alteracion hidrotermal), al disminuir sus radios atdbmicos con el aumento del
namero atomico (de izquierda a derecha) se vuelven menos incompatibles y, por lo tanto, sufren
fraccionamiento diferenciado. Las rocas de la corteza continental se caracterizan por tener un
patron de REE enriquecido en LREE respecto de las HREE, es decir enriquecida en elementos mas
incompatibles y pueden presentar anomalia negativa de Eu, a diferencia de las rocas provenientes
del manto como son los MORB, que tienen patrones en general opuestos, enriquecidos en HREE
respecto de las LREE, aunque con pendientes menos marcadas que las de la corteza continental
como se puede ver en la figura 5.20a. En la Figura 5.20b se puede ver que hay una diferencia entre

las rocas corticales, pero todas siguen el mismo patron caracteristico.
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Figura5.20. Diagrama REE normalizado al Condrito para composiciones promedio de rocas corticales y MORB
(a) y de los diferentes reservorios corticales (b). Tomado de White (2011).

En la Figura 5.21 se presenta el patron de REE para las rocas carboniferas en el que se
reconoce un enriquecimiento en LREE respecto de las HREE para todas las rocas traducido en la
pendiente general negativa del patron, ademas de una anomalia negativa, aunque no tan

significativa, de Eu.
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Figura5.21.  Diagrama de REE normalizado al Condrito (Sun'y
McDonough, 1989) para el Carbonifero.

Los patrones para las rocas pérmico-jurasicas se muestran en la Figura 5.22 se diferencian
por épocas dada la gran cantidad de datos. En ella se puede ver que en el Cisuraliano hay un
aumento en las razones de LREE y una disminucion en las HREE respecto del Carbonifero,
tendencia que se mantiene a lo largo de todo el Pérmico. En el Triasico Inferior-Medio se puede
ver que las razones de LREE tienden a aumentar al igual que las HREE en contraste con las
tendencias carbonifero-pérmicas. Hacia el Triasico Superior las muestras se vuelven algo menos
enriquecidas en todas las REE. La disminucion en las abundancias de REE se puede observar
también para el Jurasico Inferior y Medio y luego se aprecia una tendencia a aumentar en el Jurasico
Superior. Durante este Gltimo periodo, los patrones se vuelven més planos lo que indica un
fraccionamiento menos marcado de LREE versus HREE, pero aun asi se puede ver la pendiente
negativa caracteristica de rocas mas ricas en incompatibles. Respecto de las anomalias de Eu, éstas
son mas bien bajas y constantes entre el Carbonifero y Triasico, aunque entre el Lopingiano y
Tridsico Superior se reconocen algunas rocas con anomalias mas negativas, pero éstas constituyen
un rasgo secundario del patron general. En el Jurésico las anomalias son muy bajas, casi

inexistentes, lo que se traduce en patrones relativamente rectos.

5.3.2. Diagrama Multielemento normalizado al Manto Primitivo
En este diagrama se evalUa la concentracion de diversos elementos traza respecto del manto
primitivo para caracterizar los procesos que participaron en la génesis de las rocas segun el

fraccionamiento que han sufrido esos elementos.
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Figura 5.22.

Diagrama de REE normalizado al Condrito (Sun y McDonough, 1989) para el Pérmico,

Triasico y Jurasico.
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En el caso del K y P se calcularon las concentraciones en ppm a partir de la concentracion
(% en peso) de los 6xidos al multiplicarlo por el peso atomico de cada elemento, dividirlo por el

peso molecular del éxido y multiplicar este resultado por 10.000.

En la Figura 5.23a se puede ver el patron tipico de rocas corticales (gris) que muestra un
enriquecimiento en elementos incompatibles respecto de los menos incompatibles, anomalias
negativas de Nb y Ta y un enriquecimiento relativo de en Pb y K. En rojo se tiene el patrén de
andesitas del arco de Banda en el que se observa una tendencia similar a la anterior, pero con la
anomalia de Nb-Ta més marcada. La similitud entre rocas corticales y de arco se debe a que el
principal mecanismo formador de corteza continental es el magmatismo de zonas de subduccién
(White, 2011). En la Figura 5.23b se muestra el patrén de basaltos de arco normalizado a N-MORB
(el cual representa al manto deprimido) por lo que el fraccionamiento sera menos marcado que el
observado respecto del manto primitivo. En ella se reconoce la misma tendencia anterior, es decir,
enriquecimiento en elementos mas incompatibles (LILE) respecto de los menos incompatibles
(HFSE), la anomalia negativa de Nb-Ta y anomalias positivas de Pb y K. Cabe mencionar que
Pearce y otros (1984) identifican que las rocas graniticas de intraplaca no presentan la anomalia

negativa de Nb-Ta.
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Figura 5.23. Diagrama multielemento (a) normalizado al Manto Primitivo para composiciones promedio de rocas
corticales (gris) y de andesitas del arco de Banda (rojo), tomado de White (2011) y (b) normalizado al
MORB para basaltos del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano, tomado de Bernal y Railshack (2008).

En la Figura 5.24 se puede ver que el patron carbonifero es similar al observado para rocas

corticales de arco con un mayor fraccionamiento de los elementos méas incompatibles (LILE)
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respecto de los menos incompatibles (HFSE). Ademas, se reconocen anomalias negativas de Nb,

Ta, Ba, Sr, Py Ti, y un marcado enriquecimiento de Pb.
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Figura5.24.  Diagrama multielemento normalizado al Manto
Primitivo (Sun y McDonough, 1989) para el
Carbonifero.

En los patrones para cada periodo (Figura 5.25) se observan tendencias similares entre ellos
y con los patrones carboniferos con valores variables en las anomalias negativas de Nb, Ta, Ba, Pb,

Sr, Tiy P, y de las anomalias positivas de Pb.

En los diagramas multielemento no se reconoce una tendencia temporal como las vistas en
el resto de los diagramas de este capitulo, si no que mas bien corresponden a patrones homogéneos
a lo largo del tiempo. En el Jurdsico Medio hay una clara disminucién en las anomalias, tanto
positivas como negativas, que vuelven a ser mas notorias y similares al resto de las épocas en el

Jurésico Superior, pero preservan el patron caracteristico de rocas de arco.

5.4. DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION TECTONICA

En este subcapitulo se presentan diagramas que diferencian ambientes tectonicos en base a
elementos traza. Estos diagramas tienen limitaciones debidas a que se debe distinguir entre el tipo
de roca ignea (pluténicas o volcanicas) y son aplicables para ciertos rangos composicionales

solamente, por lo cual no todas las rocas quedan representadas.
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5.4.1. Diagramas Rb vs. Y+Nb y Rb vs. Yb+Ta para rocas graniticas (Pearce y otros, 1984)
Las rocas graniticas se pueden subdividir de acuerdo al ambiente en que se formaron en
cuatro grupos: granitos de dorsales oceanicas (ocean ridge granites; ORG), granitos de arcos
volcéanicos (volcanic arc granites; VAG), granitos de intraplaca (within plate granites; WPG) y
granitos sin-colisionales (syn-collision granites; syn-COLG). Se construyen los diagramas Rb vs.
Y+Nb y Rb vs. Yb+Ta porque son complementarios y del analisis de ambos es posible sacar una
conclusion mas clara sobre el ambiente tectonomagmatico. De acuerdo a las composiciones
representativas utilizadas en el trabajo de Pearce y otros (1984) se incluyeron en el diagrama todas

las rocas intrusivas con SiO2 normalizado en base anhidra superior a 68%.

En la Figura 5.26 se presentan los diagramas para todas las muestras las que
mayoritariamente caen dentro del campo de granitos de arcos volcanicos. En el caso del diagrama
Rb vs. Y+Nb hay un menor nimero de muestras que caen en el campo de granitos de intraplaca,
tendencia que no se mantiene tan clara en el diagrama Rb vs. Yb+Ta, y en el cual algunas muestras

se acercan al campo de granitos sincolisionales.
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Figura 5.26. Diagramas de discriminacién tectdnica para rocas graniticas Rb vs. Y+Nb y Rb vs. Yb+Ta segun
Pearce y otros (1984).

En la Figura 5.27 se muestran ambos diagramas para cada periodo. En ella se puede ver que
las rocas que caen en el campo WPG son principalmente pérmicas y triasicas. Ademas, se puede
ver una tendencia a la horizontal de las muestras desde el Carbonifero al Triasico la que en el
Jurasico se vuelve mas inclinada. Esto se debe a que en el Pérmico y Triasico los valores de Rb

son altos y relativamente homogéneos para todas las muestras.
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Figura 5.27. Diagramas Rb vs. Y+Nb y Rb vs. Yb+Ta de discriminacién tectonica para rocas

graniticas segun Pearce y otros (1984) por periodos.
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5.4.2. Diagrama Th-Hf/3-Ta para rocas basalticas (Wood y otros, 1980)

Este diagrama sirve para determinar el ambiente tectonomagmatico en el cual se formaron
rocas de composicion basaltica en base a las concentraciones en ppm de Th, Hf y Ta, ya que son
elementos muy sensibles a la contaminacién cortical la que muchas veces puede no quedar
evidenciada en el trazado isotopico de las rocas. Wood y otros (1979) y Wood (1980) indican que
este diagrama también es util para discriminar rocas intermedias y félsicas, por lo cual se

incluyeron, junto con los basaltos, rocas andesitico-basalticas y andesiticas.

A lo largo de los periodos existe una clara dominancia de la sefial de arco (arc basalts;
Figura 5.28) similar a lo observado en los diagramas de discriminacion tectonica para rocas
graniticas. En el Carbonifero, Triasico y Jurasico se reconocen algunas muestras con sefiales mas
enriquecidas en Ta o Hf. Cabe mencionar que estas sefiales enriquecidas se asocian a rocas
ampliamente reconocidas por pertenecer a un contexto de subduccion como son las rocas

carboniferas y jurésicas.
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Figura 5.28. Diagrama Th-Hf/3-Ta de discriminacion tectonica para basaltos y rocas intermedias segin
Wood y otros (1980) por periodos.
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Con aféan de complementar los diagramas de rocas graniticas, y como no se encontraron
diagramas ampliamente utilizados para discriminar ambientes tectonicos de rocas volcénicas
acidas, se decide graficar las rocas que posean mas de un 63% de silice normalizado. En la Figura
5.29 se puede ver que para todos los periodos las rocas caen en el campo de basaltos de arco, lo
que se condice con lo indicado por Wood y otros (1979) y Wood (1980) de que los magmas siliceos
caen bastante cerca de sus magmas parentales basicos y con lo obtenido en los diagramas de

discriminacion anteriores.
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Figura 5.29. Diagrama Th-Hf/3-Ta de discriminacion tectdnica
para rocas acidas segun Wood y otros (1980) para
todas las muestras.

5.5. RESUMEN POR PERIODOS

5.5.1. Carbonifero-Pérmico

Respecto a los aspectos composicionales, las rocas volcanicas presentan una bimodalidad
en el Carbonifero en que dominan las composiciones rioliticas. En el Pérmico aparecen elementos
intermedios (andesiticas-daciticas). Por otra parte, las rocas plutonicas muestran una evolucién
hacia composiciones menos diferenciadas mas lenta que en el caso de las rocas volcénicas, ya que
hasta el Pérmico hay un dominio de rocas &cidas (granitos y granodioritas). Ambos tipos de rocas
son en su mayoria de caracter peraluminoso y calcoalcalinas. Para estos periodos se tienen razones
relativamente altas de (3'Sr/®Sr);, (*"Pb/?%Phb)i y (2°°Pb/?*Pb); que varian entre 0,705-0,708,
15,55-15,65 y 18,-18,6 respectivamente y presentan valores negativos de €Ndi (entre -7,5 y -2,5),
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todos ellos préacticamente constantes entre ambos periodos. Estas caracteristicas se asocian a
fuentes mas enriquecidas en incompatibles (EMII-EMI) asociadas a una participacion importante

de material cortical.

Al evaluar los elementos traza, se ve que todas las rocas tienen anomalias levemente
negativas y relativamente constantes de Eu reflejadas en razones Eu/Eu” entre 0,5 y 0,9. Las
razones Lan/Smy tienden a aumentar desde el Carbonifero al Lopingiano en el que alcanzan los
maximos valores medidos y se traduce en un aumento de la pendiente en los patrones de LREE.
Las razones Lan/Ybn también aumentan desde el Carbonifero hasta finales del Pérmico lo que
indica un aumento de las pendientes de los patrones generales de REE y, ademas, puede traducirse
en un aumento casi lineal de espesores corticales. Al evaluar las razones Sr/Y los espesores
corticales asociados son mas bien constantes entre 10-52 Km y en general menores a los definidos
para Lan/Ybn que varian entre 30 y 65 Km. Tanto en los diagramas spider como en los
multielemento se reconocen claros patrones de rocas continentales de arco ya que ambos tienen
con un claro enriguecimiento de elementos mas incompatibles (LREE y LILE) respecto de los
menos incompatibles (HREE y HFSE) junto con las anomalias negativas caracteristicas de Nb-Ta
y positivas de Pb. Esto es respaldado por lo observado en los diagramas de discriminacion tecténica

que asocian estas rocas a un ambiente de subduccion y arco continental.

5.5.2. Triasico

El Triésico se puede catalogar como periodo de transicion desde las tendencias carbonifero-
pérmicas a las del Jurasico en casi todos los aspectos aqui evaluados. Es en este periodo hay un
claro aumento de las composiciones intermedias tanto en rocas volcanicas como plutonicas (mas
marcado en las primeras), tendencia que se reafirma al ver que aumentan las composiciones con
mayor cantidad de FeO" y MgO, en particular hacia el Triasico Superior, aunque siempre dentro
del campo calcoalcalino. También hay un aumento en las rocas metaluminosas respecto del

Pérmico, pero aun predomina el caracter peraluminoso.

En el caso de las sefiales isotopicas se observa una leve disminucién en las razones
(87Sr/88Sr)i con valores promedio entre 0,7037 y 0,7060. Las razones (2°’Pb/?%*Pb)i y (*°°Pb/?%*Pb);
se mantienen entre 15,55-15,60 y 18,30-18,60 respectivamente, y ocurre un notorio aumento del
eNdi que hacia el Tridsico Superior presenta valores cercanos a cero, tanto negativos como

positivos sin observarse un patron particular en esta época. Como las razones de isotopos de Pb se
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mantienen, las rocas tridsicas siguen agrupadas cerca del EMII pero al evaluar el e¢Nd; vs.
(8Sr/®8Sr);, hay una clara evolucion hacia sefiales mas mantélicas y una notoria separacion de las
tendencias carbonifero-pérmicas. El fraccionamiento de LREE respecto de HREE es menos
marcado en las rocas tridsicas y disminuye paulatinamente desde el Tridsico Inferior al Triasico
Superior, pero alin se mantiene un patron general de pendiente negativa. Las razones Eu/Eu”, y por
lo tanto las anomalias de Eu, se mantienen préacticamente constantes desde el Carbonifero. En
relacién a los patrones multielemento normalizado al manto primitivo, éstos presentan anomalias
negativas importantes de Nb, Ta, Sr y P, y positivas de Pb. Por ualtimo, los diagramas de

discriminacion tecténica apuntan a rocas de origen asociado a subduccion.

5.5.3. Jurésico

El Jurésico corresponde al ultimo periodo en estudio y es el que comprende las rocas menos
diferenciadas y sefiales mas mantélicas. Esto queda evidenciado en la predominancia de
composiciones intermedias y basicas, tanto plutdnicas como volcanicas, calcoalcalinas, con
mayores contenidos de FeO" y MgO, y en general metaluminosas. Las razones de (8Sr/%Sr);
disminuyen sutilmente en relacion al Triasico con promedios entre 0,7030-0,7050 al igual que el
(*%Pb/2%Ph);i que va desde 18,2 a 18,45. El (*°’Pb/?*Pb); aumenta levemente respecto de los
periodos anteriores y el eNd; alcanza los valores mas altos reconocidos en este estudio (en general
cercanos a 5,0). Estos cambios se traducen en una evolucion hacia reservorios mantélicos (BSE y

HIMU) aungue al evaluar los is6topos de Pb este cambio no es tan evidente.

Las razones Lan/Ybny Sr/Y evidencian una clara disminucion en los espesores corticales.
Los patrones en diagramas spider y multielemento sufren una diminucion en las pendientes, asi
como de las anomalias, tanto negativas como positivas, aunque ambos con clara sefial se rocas
asociadas a subduccién al igual que lo evidenciado por los diagramas Rb vs. Y+Nb, Rb vs. Yb+Ta

y Th-Hf/3-Ta (sefial de arco volcénico).
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6. DISCUSION

En este capitulo se presentan las interpretaciones geoquimicas e implicancias tectonicas de
los resultados obtenidos en el Capitulo 5, asi como también nuevos diagramas que permitan
complementar y respaldar esta informacion. Finalmente se evalta la informacion en funcién de los
ciclos tectonicos propuestos por Charrier y otros (2007) para la evolucién del margen suroccidental
de Gondwana.

Antes de detallar el analisis es importante considerar ciertos aspectos del trabajo realizado,
asi como de los datos incluidos. Al tratarse de una recopilacion bibliogréfica, es evidente que
existen zonas con una mayor cantidad de informacion (como por ejemplo la zona al norte de los
33°S respecto del sur de esta latitud o la cantidad de datos de Argentina respecto de Chile), por lo
que ellas quedan sobre representadas en los diagramas y pueden incluir un sesgo al analizar los
resultados. Para evitar este sesgo y complementar el andlisis desde otro punto de vista, se
construyeron figuras para visualizar los valores de algunas razones y su ubicacion. Otro factor que
no se toma en cuenta al analizar los diagramas es la diferencia en el volumen de magmatismo que
representan las diferentes unidades o formaciones incluidas, como por ejemplo la Formacion La
Negra, el Grupo Choiyoi o los Complejos Elqui e Ingaguas al compararlas con el Granito
Algodones o Chacharramendi, aunque para la escala de trabajo y como se estd analizando el
magmatismo, todas las rocas igneas constituyen una caracteristica importante en la evolucion de
éste. Ademas, en la Tabla 6.1 se resume la cantidad de muestras por edad y tipo de roca que incluye

la base de datos para tener una mejor nocién de la representatividad de la informacion.

Tabla6.1. Cantidad de muestras incluidas en base de datos
segln tipo de roca y edad.

Tipo de roca Edad Cantidad de
muestras

Pluténica Jurasico 113
Triasico 193
Pérmico 95
Carbonifero 37

Volcanica Jurasico 174
Triasico 166
Pérmico 73
Carbonifero 10

Total: 916
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Por ultimo, como los datos recopilados no siempre contaban con la ubicacién exacta de las
muestras 1o que, en conjunto con la escala de muestreo pequefia de algunos trabajos en relacién a
la escala continental de esta memoria, implicO que muchas veces las muestras quedaran
superpuestas, la representacion de la informacion no queda exenta de pequefios errores de

visualizacion.

6.1. ELEMENTOS MAYORES

La clasificacion composicional mediante elementos mayores de las rocas en estudio
evidencia una evolucion continua y paulatina desde el Carbonifero al Jurésico (Figuras 5.1 a 5.8)
y con un amplio espectro composicional (Figura 6.1). El caracter bimodal reconocido por Brown
(1991), Gana (1991), Mpodozis y Kay (1992), Parada y otros (1999), Morata y otros (2000) y
Kleiman y Japas (2009), entre otros, para las rocas permo-triasicas no es tan evidente, si no que
mas bien se observa una transicion desde composiciones dominantemente félsicas en el

Carbonifero- Triasico, y basicas e intermedias en el Jurasico.
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Figura6.1.  Histogramas por periodo de SiO, normalizado.

Todas las rocas se clasifican como calcoalcalinas segun la division propuesta por Irvine y
Baragar (1971) para el diagrama AFM (Figura 5.9), y se reconocen algunas composiciones
menores mas alcalinas o enriquecidas en incompatibles tanto para el Pérmico como el Triésico y

Jurasico lo que corresponde un rasgo secundario de las rocas formadas en un ambiente de
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subduccion. Otro rasgo que presenta una evolucion progresiva es el contenido de alumina de las
rocas que pasa de un caracter peraluminoso dominante entre el Carbonifero-Tridsico Medio a uno
dominantemente metaluminoso en el Tridsico Superior-Jurasico (Figura 5.10). Esto sugiere la
disminucion de asimilacion cortical ya que disminuyen los contenidos de Al (Coloma y otros,
2017). Cabe mencionar que la alteracion sufrida por las rocas en estudio puede alterar las
concentraciones tanto de Fe como alcalis, por lo que los diagramas AFM y TAS pueden no ser tan
concluyentes. Para evitar este sesgo, se respalda dicha informacion con el diagrama A/NK vs.
AJ/CNK que evalla el contenido de Al y como es un elemento inmovil los resultados son mas

confiables.

6.2. ELEMENTOS TRAZA

La evolucion temporal de los elementos traza es sostenida en el tiempo, sin grandes
quiebres que evidencien un cambio significativo o abrupto en el régimen tecténico. Al analizar los
patrones de tierras raras y multielemento se reconocen sefiales corticales y de arco para todos los
periodos, es decir, enriquecimiento de LREE respecto de HREE (altas razones Lan/Ybn),
enriquecimiento de LILE sobre HFSE, anomalias negativas Nb y Ta, y anomalias positivas de Pb
(Figuras 5.16 y 5.20 a 5.25). Esto es reafirmado por los diagramas de clasificacion tectonica de
Pearce y otros (1984) y Wood y otros (1980) en los cuales las rocas se clasifican en su mayoria
como rocas de arco volcanico (Figuras 5.26 a 5.29), y por los trabajos de Brown (1991) y D’Elia y
otros (2012).

En los patrones de REE normalizadas al condrito se reconoce un aumento de las razones
Lan/Ybn, y por lo tanto de sus pendientes, desde el Carbonifero al Guadalupiano cuando alcanza
los méximos valores, para luego disminuir sostenidamente del Lopingiano-Triasico Inferior al
Jurasico Superior. Esta tendencia se relaciona con un aumento en los espesores corticales, al igual
que lo evidenciado por las razones Sr/Y que presentan tendencias similares para los mismos

periodos (Figuras 5.16 y 5.17) y en general representan espesores corticales promedio.

Otro factor que permite diferenciar las caracteristicas quimicas de los magmas es la magnitud de
la anomalia de Eu normalizada al condrito (Eu/Eu*) ya que indica la compatibilidad o no de este

elemento con las plagioclasas al momento de su cristalizacion cuando esta cristalizacion
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fraccionada constituye un control de la diferenciacién magmaética. Si el magmatismo se produce en
condiciones de alta fugacidad de oxigeno o reductoras, todas las REE tendran valencia 3" y, por lo
tanto, el Eu®* no se incorporara a las plagioclasas ya que no puede reemplazar al Ca?* en la
estructura cristalina y no se producira la anomalia negativa. Por otra parte, si el magmatismo se
produce en condiciones de baja fugacidad de oxigeno u oxidantes, el Eu va a presentar valencia 2*
y el Ca?* sera reemplazado en las plagioclasas y de producira la anomalia negativa de Eu en rocas
mas diferenciadas, es decir, desde andesitas basélticas en adelante. En este caso, casi todas las
rocas presentan anomalias negativas de Eu muy bajas con valores promedio de Eu/Eu” entre 0,5 y
0,9 (Figura 5.14) lo que indica que en general el Eu se encontraba como Eu®" al momento de
formarse dichas rocas y que las fuentes corresponderian més bien magmas oxidados, los cuales son
caracteristicos de zonas de subduccion. Ademas, como se ve en la Figura 6.2 las anomalias no
cambian segun el porcentaje de silice lo que se traduce en una ausencia de las anomalias negativas
al avanzar la diferenciacion (patrén predominantemente plano), salvo unas pocas muestras muy

diferenciadas (>78%) donde las anomalias son sistematicamente mas bajas.
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Figura 6.2. Diagrama Eu/Eu* vs. SiO, normalizado para todas
las muestras.

En la Figura 6.3a no se observa un patron geografico de las razones Eu/Eu”, asi como
tampoco una correlacion con la distribucion de edades (Figura 6.3b). Esto permite inferir que la
condicion oxidada de los magmas habria sido relativamente homogénea tanto espacial como

temporalmente.
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6.3. ISOTOPOS

La evolucion practicamente lineal del eNdi desde valores marcadamente positivos en el

Carbonifero-Triasico Medio, a una zona de transicion con valores entre -0,5 y 0,5 en el Triasico

Superior, y finalmente a valores positivos en el Jurésico (Figura 5.13), junto con las tendencias

desde reservorios corticales hacia reservorios con sefiales mantélicas evidenciadas por el diagrama
(***Nd/***Nd)i versus (3"Sr/®Sr); de reservorios propuesto por Zindler y Hart (1986; Figura 5.19)
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permite inferir que los magmas que dieron origen a las rocas en estudio derivarian a partir de
fuentes mantélicas que han sufrido diversos grados de contaminacion cortical. Asi mismo, se
reconoce el cambio desde razones (8Sr/%8Sr)i relativamente altas en el Carbonifero Superior-
Pérmico hacia razones dominantemente mas bajas en el Tridsico-Jurasico (Figura 5.11) evolucion

que se correlaciona con las demaés tendencias isotdpicas.

Al analizar la evolucion de los isétopos de Pb esos cambios no son tan notorios ya que es
practicamente constante en el tiempo. Tanto la razén (2’Pb/?®*Pb)i como la razon (2°6Pb/?%*Pb);
presentan valores asociados a corteza superior y cercanos al traslape entre este campo y los MORB,
es decir, valores de 15,55-15,65 y 18,2-18,6 respectivamente (Figura 6.4). Esto reafirma la

hipétesis de que los magmas habrian sufrido contaminacion cortical.
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Figura6.4.  Diagrama (*°’Pb/?%Ph); vs. (2%6Pb/?**Pb); de los principales
reservorios terrestres y de las muestras en estudio.
Modificado de White (2011).

En la Figura 6.5a se ve que los valores de ¢Nd; asociados a sefiales corticales (café oscuro)
se ubican hacia el este del area de estudio al igual que las razones mas altas de (87Sr/%Sr); en
amarillo (Figura 6.5b). Los valores “intermedios” de ambas razones (café claro y verde claro) se
ubican tanto al este como a oeste de los ejes de arco y, finalmente, las razones isotopicas asociadas

a sefiales mas mantélicas o con menor contaminacion cortical se ubican hacia el W (eNd; en
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amarillo y (37Sr/8Sr); en verde oscuro). Esto indicaria que el cambio en las fuentes magmaticas

seria un proceso relativamente homogéneo a lo largo del margen.

Estas tendencias geograficas podrian interpretarse como cambios continentales en los
procesos de subduccidn que generaron cambios en la ubicacion y el tipo de magmatismo a lo largo
de la historia geoldgica del margen, ya que se correlacionan con la migracion del eje principal del
arco Pérmico-Tridsico, ubicado en la actual Cordillera Andina, hacia el eje del arco Jurésico,
emplazado sobre la actual Cordillera de la Costa (Figura 6.5c). La transicion desde fuentes
corticales a manteélicas en la evolucién magmatica del margen suroccidental de Gondwana entre el
Pérmico-Jurasico también es reconocido por Brown (1991), Pichowiak y otros (1994), Lucassen y
otros (1999), Parada y otros (1999), Glodny y otros (2006), Del Rey y otros (2014) y Coloma y
otros (2017).
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Distribucion geografica de eNd; (a), razones (87Sr/%Sr); (b) y edades (c).
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Como se puede ver en los diagramas de la Figura 6.6 la homogeneidad en la evolucion
magmatica es respaldada por el hecho de que las tendencias isotopicas no guardan una relacién
estrecha con la composicion de las rocas, ya que se puede notar que para un amplio espectro de

contenidos de SiO> las sefiales isotdpicas son similares.
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Figura 6.6.  Diagramas de variacion de razones isotOpicas versus contenido de silice normalizado en base
anhidra.

6.4. AMBIENTE GEOTECTONICO

La subduccion habria comenzado en el Carbonifero Superior en el margen SW de
Gondwana con el desarrollo de un margen activo acrecionario y evolucionado (Bahlburg y Herve,
1997; Glodny y otros, 2006; Charrier y otros, 2007) en el cual se reconocen complejos de acrecion,
cuencas de antearco, arco magmatico y cuencas de trasarco (Charrier y otros, 2007). Willner y
otros (2005) sugieren que el proceso acrecionario se habria mantenido hasta los 224 Ma. En la
Figura 6.7 se observa que toda la actividad magmatica (tanto plutonica como volcéanica) se
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concentra en dos ejes principales de orientacion N-S. El eje oriental corresponderia al arco

magmatico Carbonifero-Triasico Medio-Superior y el eje occidental corresponderia al arco

Jurasico, de lo cual se infiere un periodo de transicion durante el Triasico Superior.
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Figura 6.7. Distribucién geografica de rocas volcénicas y plutdnicas por edad.

En el eje oriental se reconoce un cambio en la orientacion cerca de los 33°S desde una

posicién casi N-S a una NW-SE. Este cambio se puede asociar a que durante el Carbonifero el

margen SW de Gondwana se extendia hasta el sur de Chilenia y Cuyania (en torno a los 38°S;

Mpodozis y Ramos, 1989) en el cual habria ocurrido subduccion paralela a éste y transversal al

margen principal, que habria permitido la migracion de Patagonia desde el sur y su posterior
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colision en Carbonifero Superior alto-Pérmico Inferior, compresion que habria continuado hasta el
Tridsico Superior hasta el colapso del slab (Pankhurst, 2006). Kleiman y Japas (2009) reconocen
este cambio en el eje del arco a finales del Pérmico producto de una subduccion oblicua NE-SW
en el margen que luego, como consecuencia de una rotacion horaria del continente, queda paralelo
a la direccién de convergencia principal lo que facilitaria un régimen extensional. Estos autores
indican que la subduccion habria continuado al sur de los 36°S al igual que lo propuesto por

Pankhurst (2006) evidenciado por la deformacion en Sierra de Ventana.

En el Pérmico Inferior habria ocurrido un cambio en el régimen tecténico asociado a la
Fase Orogénica San Rafael (FOSR; Llambias y Sato, 2001) la cual deforma las secuencias de
antepais del margen (Kleiman y Japas, 2009). Lucassen y otros (1999) definen un escenario
geodinamico transpresivo y transtensivo que explicaria la anomalia termal en la corteza que
condujo a la gran fusion cortical evidenciada por un largo cinturén magmatico con baja sefial
mantélica, y que este ultimo habria permitido las intrusiones de granitoides, pero no habria
contribuido al engrosamiento cortical. Probablemente la FOSR habria sido resultado de la
simultanea rotacion horaria del continente junto con la colision de Patagonia (Pankhurst, 2006;
Kleiman y Japas, 2009) e indicaria el inicio del cambio en el régimen tectdnico del margen al
quedar este casi paralelo a la direccion de convergencia (Pankhurst, 2006). En Triasico Medio-
Superior se reconoce una migracion del eje del arco hacia el oeste (Figura 6.7 y Mpodozis y Ramos,
1989) el cual se habria mantenido cuasi-estacionario y paralelo al margen (cercano a la actual linea

de costa) durante el Jurasico.

Los cambios geotectdnicos descritos previamente se pueden reconocer en la geoquimica de
las rocas analizadas ya que primero hay un dominio de rocas mas evolucionadas hasta el Triésico
y ausencia de bimodalidad en éste (las rocas de composicion intermedia son casi tan abundantes
como las de composicion basica) con sefiales isotdpicas de contaminacion cortical, que se asocia a
un sistema de subduccidn bajo condiciones transpresivas (Glodny y otros, 2006; Kleiman y Japas,
2009) entre el Carbonifero-Triasico Inferior que luego evoluciona paulatinamente hacia un sistema
transtensivo entre el Tridsico Superior-Jurasico respaldado con el dominio de composiciones
menos diferenciadas (intermedias y basicas), la paralela disminucién en las sefiales isotopicas
corticales. Esto podria explicar el desarrollo de cuencas extensionales NW-SE durante el Triasico

a lo largo de las zonas de sutura paleozoicas (Charrier y otros, 2007; Spikings y otros, 2016), que
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son consideradas como areas de mayor debilidad, y el posterior desarrollo de grandes cuencas de
trasarco en el Jurasico, ya que al existir un mayor &ngulo se subduccion se produce extension en el
trasarco (Doglioni, 1995; Ramos, 2009). Al migrar el arco hacia la fosa junto con la paralela
extension, la corteza se habria adelgazado lo que permitiria el ascenso de magmas primitivos o con

poca contaminacion cortical (Boekhout y otros, 2013).

El cambio en el régimen de subduccion podria ser la consecuencia de un aumento
progresivo el angulo del slab que en el Jurasico es definido como subduccion de alto angulo por
Ramos (2009). Glodny y otros (2006) y las referencias ahi incluidas atribuyen la extension permo-
triasica y el consecuente magmatismo a un ambiente extensional causado por rollback de la placa
subductada sumado a desplazamientos en el rumbo debido a una probable convergencia dextral
oblicua. D’Elia y otros (2012) también interpretan un ambiente de subduccion en contexto
extensional a finales del Triasico y principios del Jurasico. Spikings y otros (2016) sostienen que
en el Triasico Medio-Superior la extension producida tanto en Chile y Argentina como en Per0 se
debe haber originado por el mismo proceso a escala continental dada la coincidencia en los peaks
de magmatismo, la posicidn estratigrafica de estas rocas y el desplazamiento sinestral con que se
abrieron las cuencas extensivas o de rift. Este proceso habria sido la subduccion generalizada a lo

largo del margen de Perd y Chile bajo un contexto transtensivo.

Respecto de las fuentes magmaticas, lo mas probable es que se trate de un manto superior
deprimido (cufa astenosférica) que, al comenzar la subduccién, se funde parcialmente y genera
magmas primarios maficos producto del aporte de fluidos desde el slab y la paralela descompresion
del manto por flujos astenosféricos inducidos por la subduccion (Annen y otros, 2005; Coloma y
otros, 2017). Estos magmas habrian propiciado la fusion de la corteza, lo que explicaria el dominio
de composiciones mas diferenciadas en los primeros periodos y el subsecuente aumento de
composiciones menos evolucionadas hacia el final junto con la evolucion de las razones isotdpicas
eNdi y (87Sr/28Sr)i. Una clara evidencia de la participacion de fluidos en la formacion de las rocas
es la constante presencia de minerales hidratados (biotita, anfibol, muscovita) en las rocas
pluténicas, asi como las razones relativamente bajas y constantes de Eu/Eu* que indican

participacion de magmas oxidados.

Otro aspecto a destacar en la evolucién del margen es la ausencia de evidencias que

indiquen algun tipo de segmentacion de éste en lo relativo a espesores corticales. En la Figura 6.8
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se puede ver que los espesores corticales entre el Carbonifero y Jurasico son més bien constantes
y cercanos a los espesores promedio de zonas de subduccion (35 Km) al evaluar las razones Sr/Y
(Figura 6.8a) y Lan/Smn (Figura 6.8b) en base a lo propuesto por Profeta y otros (2015), y que en
torno a los 31°S existe una zona de mayor espesor (cercano a los 50-60 Km), similar a lo que ocurre

actualmente en el Altiplano.
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Una posible causa que pudo influir en el cambio del &ngulo de subduccion y consecuente
cambio de los regimenes tectonicos durante los periodos estudiados pudo ser el desmembramiento
de Gondwana que ocurria en ese periodo (Charrier y otros, 2007) y posibles cambios en las tasas y
direcciones de convergencia, pero con los datos presentados en este trabajo no es posible
determinarlo con certeza. Aun asi, se postula el cambio de angulo, ya que se han reconocido
cambios de este tipo en la historia del margen (especificamente en el Cretacico; Glodny y otros,
2006; Charrier y otros, 2007; Ramos y otros, 2009) bajo un contexto de subduccién continua en el

tiempo.

Basado en la evidencia descrita previamente y lo propuesto por los diversos autores citados,
se infiere que la evolucién tectonomagmatica del margen suroccidental de Gondwana entre el
Carbonifero y Jurasico entre los 19° y 40°S habria ocurrido en un ambiente de subduccion continua,
caracterizada en un comienzo por un régimen dominantemente transpresivo luego de la
reactivacion de la subduccion en el Pensilvaniano que habria cambiado paulatinamente a un
régimen transtensivo en el Jurésico producto del cambio de angulo en la placa subductada, con un
claro periodo de transicién durante el Triasico Superior. Esto explicaria el dominio de magmas con
alta contaminacion cortical en un comienzo y la presencia de grandes cantidades de magmas
juveniles en la segunda etapa (adelgazamiento cortical, ascenso rapido de magmas derivados del

manto y poca contaminacion), todos de tipo oxidado.

6.5. COMPARACION ENTRE CICLOS

Los ciclos tectdnicos propuestos por Charrier (2007) son el Ciclo Gondwanico (Devonico
Medio-Superior-Pérmico Inferior-Medio), caracterizado por un ambiente de subduccion que dura
hasta el término de la amalgamacion de Pangea, el Pre-Andino (Pérmico Superior-Jurasico Inferior
temprano), en el cual cesa la subduccion lo que favorece un aumento de las temperaturas bajo el
continente y su posterior extension, y el Andino primera etapa (Jurasico Inferior tardio-Cretacico
Inferior tardio), durante el cual se reactiva la subduccion como consecuencia del desmembramiento

de Pangea.

La Figura 6.9 corresponde a histogramas de la composicion normalizada de silice para los

tres ciclos tectonicos y en ella no es posible reconocer un cambio notorio que permita definir el
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Ciclo Pre-Andino como una etapa de ausencia de subduccion (bimodalidad), si no que mas bien

podria interpretarse como una transicion.
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Figura 6.9.  Histogramas por ciclos tectonicos de SiO» normalizado.

Al analizar algunos elementos traza e isétopos mas representativos (Figura 6.10) se puede
constatar que los datos no evidencian quiebres o cambios significativos en los limites de ciclos
propuestos por Charrier y otros (2007). En el caso del (3’Sr/®Sr)i y el eNdi se repite el hecho de
que el cambio es paulatino y por lo tanto el Ciclo Pre-Andino podria asociarse a una etapa
transicional. Por otra parte, el Eu/Eu” si presenta una disminucion en el Ciclo Pre-Andino que
luego, al acercarse al limite del Ciclo Andino, vuelve a aumentar, pero no constituye un rasgo
importante ya que la mayoria de los datos (tendencias promedio) son préacticamente constantes para

los tres ciclos.

Finalmente, no es posible correlacionar la evidencia geoquimica con los ciclos propuestos,
es decir, una evolucion geotectonica “segmentada” o en base a procesos ciclicos, si no que mas
bien corresponderia a una evolucion continua en el tiempo en que el margen habria estado activo
desde el Carbonifero al Jurésico, tal y como reconoce Llambias y otros (2007), del Rey y otros
(2014) y Coloma y otros (2017), en el que el Lopingiano-Triasico Superior corresponderia a un
periodo de transicion desde la subduccion gondwanica a la subduccion de alto angulo del Jurésico-
Cretacico Medio (Ramos, 2009).
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos y las interpretaciones a partir de ellos, se concluye lo

siguiente:

1.

De acuerdo a la clasificacion composicional tanto de rocas volcanicas como plutonicas, éstas
incluyen miembros de todo el espectro, desde basaltos a riolitas y desde gabros-dioritas a
granitos respectivamente para todos los periodos en estudio.

Las composiciones igneas mas diferenciadas dominan entre el Carbonifero Superior-
Tridsico Medio y entre el Tridsico Superior-Jurasico Superior dominan las composiciones
intermedias a basicas.

Las rocas corresponden a series calcoalcalinas segun la division propuesta por Irvine y
Baragar (1971) en base al contenido de &lcalis, FeO"y MgO.

Existe una variacion paulatina desde un dominio peraluminoso en el Carbonifero-Pérmico
hacia uno metaluminoso en el Triasico-Jurasico, aunque en todos los periodos se reconocen
ambas sefiales.

Las razones isotopicas de 8'Sr/®°Sri y eNd; varian sostenidamente desde sefiales corticales
(0,706-0,710 y -5,0 a -2,0) a mantélicas (0,703-0,705 y de 1,0 a 7,5) desde el Carbonifero al
Jurasico en que el Trisico Superior corresponderia un periodo de transicion

Los is6topos de Pb no permiten trazar cambios paulatinos en las sefiales de fuentes
magmaticas a diferencia del eNdi y en menor medida el 8Sr/®Sri, ya que las razones
(OPb/2%Ph)i y (2°Pb/?%*Pb);i presentan una evolucion practicamente constante desde el
Carbonifero al Triasico Superior. En el Jurasico las razones de (**’Pb/?*Pb); aumentan y las
de (*°Pb/?%Pb)i disminuyen lo que evidencia un cambio desde sefiales corticales a
mantélicas.

Las fuentes magmaticas corresponderian a magmas primarios derivados del manto superior
que sufrieron contaminacion cortical en diferentes grados.

Las razones Eu/Eu” practicamente constantes y homogéneas a lo largo del margen indican
la participacion de magmas oxidados en la génesis de las rocas.

Los patrones de diagramas multielemento normalizados al manto primitivo y al condrito

para todas las rocas corresponden a patrones de rocas relacionadas a un ambiente de
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subduccion con caracteristicas corticales respectivamente desde el Carbonifero al Jurasico.
Este ambiente también es reconocido en los diagramas de clasificacion tectonica Rb vs.
Y+Nb y Rb vs. Yb+Ta para rocas graniticas y Th-Hf/3-Ta para rocas basalticas.

Aunque las razones Lan/Ybny Sr/Y indican un aumento en los espesores corticales desde el
Carbonifero al Triésico Inferior y luego una paulatina disminucion desde el Triasico Medio
al Jurasico, este rasgo no es tan claro al visualizar los datos espacialmente, por lo que no se
puede inferir una segmentacion clara a lo largo del margen.

El arco magmatico Carbonifero-Triésico se ubicaba en lo que hoy es la cordillera andina con
un eje N-S o paralelo al margen y se extendia, al menos, hasta los 36°S. Al sur de estas
latitudes el eje del arco cambia a una posicion NW-SE como consecuencia del margen activo
que habria trasladado a Patagonia y favorecido su posterior colision.

El cambio en las sefiales geoquimicas podria asociarse con un cambio desde un régimen
dominantemente transpresivo, que facilitaria la contaminacion de los magmas al interactuar
con la corteza, hacia uno transtensivo, que favoreceria el desarrollo de cuencas extensionales
y ascenso de magmas juveniles, consecuencia de una posible variacién en el angulo de la
placa subductada, en la orientacion del continente y con posible rollback del slab.

El margen suroccidental de Gondwana entre el Carbonifero y Jurasico corresponderia a un
margen activo continuo en el tiempo que habria sufrido cambios paulatinos en su
configuracién tectonica, que es evidenciada en una evolucién sostenida en el tiempo de la
geoquimica de las rocas en estudio.

En base a la informacion geoquimica no es posible establecer una evolucion segmentada en

el tiempo segun los ciclos tecténicos propuestos por Charrier y otros (2007).

7.2. RECOMENDACIONES

Ya que este trabajo constituye un pequefio aporte para intentar dilucidar las condiciones

geotectonicas que gobernaron el margen suroccidental de Gondwana entre el Carbonifero-Jurasico,

se recomienda ampliar la base de datos mediante la incorporacion de:

- Datos quimicos de elementos mayores, traza e isétopos de otras zonas donde afloran las

formaciones o unidades de este estudio (por ejemplo, del Grupo Choiyoi y el Batolito



100

Costero del Sur), para tener una mejor caracterizacion de ellas, asi como de otras que
no se incluyeron, sobre todo en Argentina y al sur de los 35°S que es donde hay un claro
déficit de datos (rocas de Patagonia o las volcanitas de Fm. Santa Juana).

- Datos isotopicos de Sr, Nd, Pb, Hf y §'80, tanto de las formaciones estudiadas como de
las que no fueron incluidas, para tener una mejor caracterizacion de las fuentes
magmaticas.

- Edades mejor acotadas de las formaciones incluidas, en particular para aquellas que solo
tienen rangos estratigraficos asociados.

- Ubicacion de las muestras mas detallada para procurar que no haya traslape de éstas ya
que afecta el adecuado anélisis de la informacién, sobre todo desde un punto de vista
geografico.

Para evaluar la existencia de ciclos en la evolucién geotectonica del margen andino se

podrian incorporar datos del Cretéacico en adelante y asi analizar si se mantiene la continuidad o
identificar quiebres en la informacion geoquimica ya que, durante el Cretécico habria ocurrido otro

cambio en el angulo de subduccién (Charrier y otros, 2007; Ramos, 2009).

Asi mismo, una vez que la base de datos se complete de forma que se incluya la mayor
cantidad de trabajos ya publicados, puede crearse una plataforma en que cualquier persona pueda

descargarla o subir nueva informacion para actualizarla

Respecto a los cddigos generados, éstos se pueden mejorar y optimizar para lograr un mejor
funcionamiento, se pueden crear nuevos cddigos con otros diagramas geoquimicos v,
eventualmente crear un programa o un almacén de cddigos capaces de trabajar grandes bases de
datos, de manera que éstos puedan ser descargados Yy utilizados de forma libre.
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