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RESUMEN

Las serpentinitas del area de La Cabafia forman parte de la Serie Occidental del Basamento Metamorfico de la
Cordillera de la Costa de la IX Regién y corresponden a dunitas de grano grueso parcial a totalmente serpentinizadas.
Contienen cromita como mineral accesorio, la que generalmente esta alterada en grado variable a ferricromita. En
cambio, las cromitas presentes en las cromititas de Centinela Bajo, preservan su composicion original con un minimo
grado de alteracion, lo que permite su uso como indicadores petrotecténicos. Sus valores de 'nimero de cromo' (#Cr=
Cr/Cr+Al) entre 0,65 y 0,90, de 'nimero de magnesio' (#Mg=Mg/ Mg+Fe*2) entre 0,40 y 0,70, indican un ambito de arco
de islas para el emplazamiento de las peridotitas estudiadas.

Palabras claves: Indicador petrogenético, Mineralogia, Geoquimica, Cromitas, Basamento Metambrfico, Cordillera de la Cosla.
ABSTRACT

Serpentinites and chromitites from La Cabafia, Coastal Range of Central Chile. Serpentinites in the
La Cabana area are part of the Western Series of the Coastal Range Metamorphic Basament of the IX Region, Chile. They
consist of partially to completely serpentinized coarse grain dunites. Chromite occurs as an accessory mineral in the
serpentinites, where it is variably altered to ferrichromite. In contrast, chromites found in chromitites at Centinela Bajo,
have preserved their original composition with only minor alteration, and can thus be used as petrotectonic indicators.
Values of 'chromium number' (#Cr-Cr/Cr+Al) in the range of 0.65-0.90 and 'magnesium number' (#Mg=Mg/Mg-+Fe*?) in
the range of 0.40-0.70, suggest an island arc environment for the emplacement of the peridotites.

Key words: Petrogenetic indicator, Mineralogy, Geochemistry, Chromites, Metamorphic Basement, Coastal Ranges.

INTRODUCCION

La Cordillera de la Costa de Chile central y sur cién y que, en su conjunto, forman parte del deno-
estd compuesta, principaimente, por rocas graniticas minado Basamento Metamorfico de la Cordillera de
y metamérficas con diversos grados de deforma- la Costa.
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Aguirre et al. (1972) y Hervé (1974) dividieron el
Basamento Metamoérfico en 2 series, una Oriental
compuesta por metagrauwacas, metapelitas, rocas
cérneas, y otra Occidental constituida por esquistos
micaceos, metabasitas, serpentinitas y 'metacherts'.
Hervé (1974) consideré que ambas series confor-
man un cinturén pareado del tipo circumpacifico
descrito por Miyashiro (1961).

Dentro de la Serie Occidental se han reconocido
distintos cuerpos serpentiniticos sobre los cuales
se tiene escasa informacion petrografica. Algunos
de éstos fueron estudiados en el marco del progra-
ma de exploracién de minerales asociados a rocas
basicas y ultrabasicas efectuado por el Instituto de
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Investigaciones Geoldgicas (1IG) en la década del
70. Otros han sido estudiados en relacién a anoma-
lias magnéticas (Godoy y Kato, 1990), mientras que
un estudio petrografico preliminar de algunos cuer-
pos serpentiniticos fue realizado por Barra (1996).
La localidad mas estudiada ha sido La Cabafa
(Vergara, 1970; Alfaro, 1980), debido, fundamen-
talmente, a la presencia de cromita tanto disemina-
da como masiva.

El presente trabajo entrega nuevos anteceden-
tes sobre la presencia de cromititas y de serpentinitas
del area La Cabafia, como asi también evidencias
de un origen en ambito de arco para los cuerpos
serpentiniticos.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Las rocas graniticas y metamérficas que confor-
man el Basamento Metamorfico se distribuyen a lo
largo de la costa del centro y sur de Chile desde los
34°a los 45°S (Fig. 1). La edad del Basamento
Metamérfico se estimé inicialmente en precambrica
a cambrica. Alvarez (1970) concluyd que los depé-
sitos de hierro bandeado de la Cordillera de Nahuel-
buta son similares en génesis a los yacimientos tipo
itabirita. Dicha similitud sirvi6 de argumento para
establecer una edad precambrica. Por otro lado,
diversos autores utilizando métodos radiométricos,
determinan unaedad carboniferapara unimportante
episodio de metamorfismo y plutonismo en el basa-
mento (Gonzalez-Bonorino, 1970; Munizaga et al.,
1973; Munizaga et al., 1985; Hervé et al., 1990).
El basamento puede estar cubierto, discordan-
temente, por rocas de distinta edad; asi por ejemplo,
en el sector de Huimpil (IX Regién) sedimentitas
continentales fosiliferas del Triasico Medio se apo-
yan sobre el basamento (Parada y Moreno, 1980),
en tanto en el sector situado al oeste de Temuco, lo
hacen rocas sedimentarias asignadas al Terciario
inferior (Formacién Temuco) y las rocas sedimenta-
rias marinas de la Formacién Cholchol (Rubio, 1993).
La caracterizacion petrografica del basamento
hasido tema de estudio de diversos autores (Alvarez,
1970; Gonzalez-Bonorino, 1970; Aguirre etal., 1972;
Hervé, 1974; Oyarzun y Clemmey, 1985). Actual-
mente, la nomenclatura mas utilizada corresponde
ala denominacion de Hervé (1974) con las siguien-
tes unidades:
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FIG. 1. Ubicacién del area de estudio y unidades geoldgicas
principales del centro-sur de Chile.

+ Serie Occidental: conformada por metabasitas,
esquistos micaceos, 'metachert'y serpentinitas.
E! grado de metamorfismo es bajo, correspon-
diendo a la facies de esquistos verdes. Este
conjunto de rocas representan condiciones de
metamorfismo de media a alta presién y baja
temperatura.
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* Serie Oriental: constituido por metagrauwacas,
metapelitas y rocas cérneas asociadas a gra-
nitoides. Las facies metamorficas varian desde
esquistos verdes a anfibolita o granulita. Esta
asociacion representa condiciones de meta-
morfismo de alta temperatura e intermedia a
baja presion.

Ambas series se encuentran en contacto en el
area de Purén-Contulmo segun una direccién nor-
oeste (Linea Purén), siendo este contacto de tipo
transicional (Hervé, 1974; Kato, 1985).

Las serpentinitas de La Cabafia se emplazanen
rocas metamérficas de la Serie Occidental. Estas
rocas han recibido otras denominaciones, tales
como: zona Curepto Il (Gonzalez-Bonorino, 1970),
Dominio Costero Meridional (Hervé et al., 1981),
Unidad Corral (Kato, 1985) y subunidad Lleulleu
(Oyarzin y Clemmey, 1985).

AMBITO GEOTECTONICO DE LA CORDILLERA DE
LA COSTA

En relacién al ambito geotectonico, existe gran
controversia y diversos autores han planteado dife-
rentes posturas. Hervé (1974) consideré que la
Serie Oriental representa un complejo sedimentario
deplataforma, depositado en un régimen 'flyschoide’,
mientras que la Serie Occidental corresponde a una
secuencia eugeosinclinal, donde el protolito estaria
compuesto por pelitas, grauwacas, 'cherts' y rocas
volcanicas basicas, algunas de tipo pirocldstico.
Mencioné ademas, que la asociacion litolégica
'metacherts', metabasitas y serpentinitas, observa-

da en los cerros de Maulén, constituye una tipica
asociacion ofiolitica desmembrada.

Hervé et al. (1976) y Godoy (1979), sobre la
base de la geoquimica de elementos traza y mayo-
res, establecieron que las metabasitas de la Serie
Occidental tienen una composicién quimica afin a
los basaltos toleiticos abisales. Posteriormente,
estudios isotépicos de Sm-Nd realizados por Hervé
et al. (1990) reafirman esta afinidad quimica. La
presencia de estructuras tipo 'pillow' lavas, la aso-
ciaciéon de los esquistos verdes a serpentinitas,
esquistos micaceos y 'metacherts', ademas de la
presencia ocasional de esquistos azules (Kato,
1985; Mufioz et al., 1997), permite establecer una
asociacion petrotecténica de corteza oceanica
acrecionada a corteza continental durante el Permo-
Tridsico Inferior (Hervé et al., 1976) o durante el
Ordovicico y/o Silarico (Godoy, 1979). Frutos y
Alfaro (1987) propusieron un ambiente de cuenca
de trasarco en un sistema eugeosinclinal. Vivallo et
al. (1988), mediante geoquimica de tierras raras,
sugirieron para los metabasaitos un probable ori-
gen a lo largo de una dorsal ocednica anormal,
desarrollada en una cuenca marginal. Similar con-
clusién adoptaron Rabbia et al. (1994) sobre la
base del estudio de las espilitas metasomatizadas
de Gorbea. Por su parte, Schira (1991) estableci6
un ambito de cuenca marginal ensidlica madura
para la ofiolita de la Cordillera de ia Costa, mientras
que Alfaro et al. (1994) propusieron que los cuerpos
de rocas ultramaficas corresponden a una franja de
sutura de un blogue aléctono de rocas afines a una
derivacion desde toleitas y materiales de fondo
oceanico.

GEOLOGIA DEL AREA DE LA CABANA

La geologia del area de La Cabana (Fig. 2) esta
representada, fundamentalmente, por esquistos gri-
ses caracterizados por una mineralogia de mus-
covita, cuarzo, albita y ocasionalmente clorita, gra-
nate y biotita, con intercalaciones de esquistos
verdes (metabasitas) cuyos espesores varian entre
pocos centimetros y escasos metros. Un cuerpo
elongado de metabasitas de 3,5 km en su eje mayor
y de orientacion NNE, aflora en el sector oriental
(Centinela Alto). Los esquistos verdes estan cons-
tituidos por cuarzo, epidota, clorita, actinolita con
albita y biotita subordinadas. Los cuerpos serpen-

tiniticos afloran en toda el area, pero alcanzan un
mayor tamafo en el sector occidental del area de
estudio.

Las serpentinitas de Lavanderos son las mis-
mas estudiadas por Vergara (1970) y Alfaro (1980).
El cuerpo principal {Fig. 2), de aproximadamente 35
m de potencia y 250 m de largo, tiene una orienta-
cion NNE y se encuentra fuertemente alterado,
presentando una coloracién amarillenta en su su-
perficie. La litologia reconocida por Alfaro (1980)
corresponde a serpentinita compuesta, fundamen-
talmente, por antigorita, distinguiendo escasos re-
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lictos de olivino y clinopiroxeno, lo cual hace supo-
ner a este autor que la roca parental corresponde a
una dunita, con posibles nucleos de wherlita.

Este cuerpo presenta cromita diseminada y en
menor medida lentes y podos de cromitita. Los podos
y lentes se encuentran afectados por un intenso
fracturamiento polidireccional, con fracturas relle-
nas de serpentina y de bordes paralelos o subpara-
lelos conformando una textura cataclastica tipica.

El cuerpo serpentinitico de Guzman (Fig. 2)
tiene una orientacién norte-sur y alcanza los 350 m
de longitud y 45 m de potencia. Su superficie pre-
senta caracteristicas similares al cuerpo de Lavan-
deros, y a diferencia del anterior la cromita es sélo
de caracter accesorio.

En algunas zonas de falla, como asi también en
sectores de borde de serpentinitas, es posible ob-
servar serpentinitas afectadas por una alteracion
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hidrotermal evidenciada por una serie de vetas de
ancho variable entre 10 a 20 cm conformadas por
cristales de anfibolas del tipo actinolita-tremolita de
hasta 2 cm de largo. Estas vetas, junto a rocas
compuestas enteramente de clorita, forman parte
de una zona transicional que grada hacia serpen-
tinitas foliadas y plegadas o hacia esquistos grises.

Las serpentinitas de Centinela Bajo son de
caracter masivo, pudiendo en algunos casos pre-
sentar foliacion. La alteracion superficial de color
amarillo palido es de espesor variable (0,5-1,5 cm)
y su contacto con la roca fresca es neto. La roca
fresca es verde oscuro, compacta y dura. Ocasio-
nales vetillas de espesor milimétrico de carbonatos,
cortan a las serpentinitas.

Tanto en superficie como en la roca fresca se
detecta la presencia de pequefios granos de mag-

netita (de hasta 3 mm). Estos granos sonanhedrales
a subhedrales y se encuentran aislados o bien
formando pequerios agregados.

Asociados a las serpentinitas de Centinela Bajo
se encuentran fragmentos o bloques sueltos de
cromitita en quebradas y cursos de agua menores
que se encuentran secos durante la época estival.
Los bloques de cromitita son de tamario que fluctda
entre los 10 a-40 cm en promedio y forma semi-
angulosa, con tendencias al redondeamiento. La
distribucion de estos fragmentos es aleatoria y
aparecen mezclados con bloques de esquistos
micaceos y serpentinitas. El afloramiento de origen
no pudo ser ubicado por lo que es probable que se
encuentre totalmente cubierto o bien no expuesto
en superficie.

PETROGRAFIA Y CALCOGRAFIA

LAVANDEROS

Microscépicamente, laroca es muy homogénea
y se encuentra conformada enteramente por anti-
gorita, con granos relativamente equigranulares y
de pequefio tamafo (textura interligada). En forma
subordinada a la antigorita se aprecia crisotilo, el
que ocurre siempre en vetillas y con habito fibroso
caracteristico. En Lavanderos las vetillas de crisotilo
sonde 1 a2 mmde anchoy pueden estar asociadas
atalco. Este tltimo se presenta, ademas, en forma
diseminada, constituyendo relieno de fracturas o
como fase de alteracion de clorita.

La cromita se observa como granos accesorios,
o bien, en forma masiva en podos y lentes. La
transicién de diseminado a masivo puede ser gra-
dual o brusca. La cromita diseminada se presenta
como granos individuales de morfologia variada y
tamafo entre 0,1-1,5 mm o en agregados de 2 o
mas granos. A luz reflejada, se observan dos tipos
de cristales: los que presentan una zona carente o
con escasa cantidad de inclusiones (correspon-
diente generalmente al nicleo) y que tienen un
borde de mayor reflectividad relativa, con abundan-
tes inclusiones de silicatos, y aquellos granos com-
pletamente cubiertos de inclusiones de silicatos
(Figs. 3A, 3B). Se ha podido observar que existen

casos intermedios entre ambos tipos descritos, o
cual indica que la alteracién de los espinelos cré-
micos es un proceso progresivo. Los granos total-
mente cubiertos con inclusiones, tienen zonas de
mayor reflectividad rodeando a las inclusiones y
otras de menor reflectividad entre ellas. Este borde
de mayor reflectividad corresponde al borde de
ferricromita mencionado en la literatura (Bliss y
MaclLean, 1975; Evans y Frost, 1975; Burkhard,
1993) y que tendria una estrecha relacién con las
inclusiones aqui observadas. La cromita masiva se
caracteriza por una textura cataclastica y, también,
por una abundancia de inclusiones de silicatos y en
menor medida inclusiones de sulfuros. En general,
practicamente la totalidad de la cromita masiva
presenta una reflectividad relativamente alta, lo
cual sugiere una alteracion pervasiva a ferricromita.
El espacio entre los granos y a lo largo de fracturas
se encuentra ocupado por serpentina.

CENTINELA BAJO

El estudio petrografico de las rocas serpen-
tiniticas de Centinela Bajo ha podido establecer
que la mayoria de estas rocas contiene, en mayor
o menor grado, mineralogia primaria relicta, princi-
palmente olivino. Estos cristales relictos se encuen-
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tran muy fracturados y cortados por serpentina,
conformando una textura tipo malla donde los cen-
tros corresponden a granos anhedrales de olivino
de ca. 100 p en promedio. Estos cristales forman
parte de un conjunto mayor, que se evidencia por la
continuidad 6ptica que presentan y que correspon-
de a la forma original del cristal. De o anterior, se
deduce que la roca original es una dunita de grano
grueso (cristales de 1 a 2 mm) con un grado de
serpentinizacion que varia de 20-80%. Otros mine-
rales presentes corresponden a clorita, serpentina
y anfibolas. Estos Ultimos se presentan como cris-
tales alargados, finos y en parte plegados; pueden
estar aislados o bien asociados a minerales opa-
cos. Se reconoce, ademas, la presencia de finas
vetillas de carbonato (probablemente magnesita o
dolomita) las que atraviesan cristales de magnetita,
olivino, anfibolas y serpentina. La serpentina reco-
nocida mediante difraccion de rayos X es principal-
mente del tipo lizardita y en forma subordinada del
tipo antigorita.

Los minerales opacos presentes en las dunitas
serpentinizadas de Centinela Bajo, son principal-
mente de dos tipos: 6xidos y sulfuros. En los sulfuros
se incluye pirita, pentlandita, pirrotina y calcopirita;
mientras que los 6xidos estan compuestos princi-
palmente por cromita y magnetita. Ocasionalmente
se observa awaruita (FeNi,).

Los sulfuros son escasos, de tamafo no supe-
rior a 0,3 mm, pueden estar intercrecidos con mag-
netita o bien en forma aislada.

Los espinelos crémicos son accesorios de for-
mas anhedrales a subhedrales y con tamafo varia-
ble entre 0,1 y 3 mm. El estudio microscépico ha
permitido diferenciar dos tipos de cromita: un tipo,
caracterizado por la presencia de 3 6 4 zonas de
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distinta reflectividad (cromita-ferricromita-magneti-
ta) (Fig. 3C), mientras que el tipo Il posee sélo dos
zonas de distinta reflectividad de caracter concén-
trico (ferricromita en el nucleo y magnetita en el
borde). El analisis composicional efectuado en
ambos tipos de cromita ha podido determinar que
las cromitas tipo Il corresponden a un estado de
alteracién avanzado que afecta a las cromitas tipo
| (Barra, 1996).

Los fragmentos de cromititas se encuentran
constituidas por mas de un 90% de cristales de
cromita entre los cuales se observa clorita rica en
magnesio (clinocloro). Los espinelos cromicos de
las cromititas presentan zonas de mayor reflec-
tividad, las cuales tienen una distribucién sectorial
y se acompafnan de inclusiones de silicatos que
pueden ser gruesas o muy finas (Fig. 3D). Muchas
de estas inclusiones se ordenan segun patrones
lineales, presentando en sus bordes un halo de
ferricromita que representarian fracturas selladas.
El contacto entre zonas de menor reflectividad
(cromita) y de mayor reflectividad puede ser recto o
irregular.

Por otra parte, la presencia de fases minerales
accesorias, asociadas a las cromititas, tales como
granate (hidrogrosularia y uvaroita), vesuvianita y
perovskita, han sido interpretadas como producto
de un proceso metasomatico célcico (rodingitiza-
cién) ocurrido, probablemente, durante la serpen-
tinizacién de las rocas ultramaficas (Hernandez y
Barra, 1997).

Es muy probable que las dunitas descritas co-
rrespondan a la envoltura que rodea completamen-
te a los podos de cromitita de la zona de transicion
o de la parte superior de la zona mantélica de una
secuencia ofiolitica.

INCLUSIONES SOLIDAS EN CROMITAS

SILICATOS

Lasinclusiones observadastanto enlas cromitas
diseminadas como masivas de Lavanderos son
predominantemente de silicatos, con un tamafo
variable entre 10 y 100 u. Las de mayor tamano
corresponderian a clorita y aquéllas de menor ta-
mano a fibras de serpentina. Muchas de éstas se
distribuyen en forma aleatoria, aunque algunas

siguen patrones lineales evidenciando fracturas
selladas.

Las inclusiones de silicatos observadas en las
cromititas de Centinela Bajo son de mayor tamafio
que las descritas en Lavanderos (hasta 0,1 mm
como maximo) y corresponden fundamentalmente
a clinocloro. Ocasionalmente, se aprecian inclusio-
nes de olivino.



36 SERPENTINITAS Y CROMITITAS DE LA CABANA, CORDILLERA DE LA CosTA, CHILE CENTRAL

SULFUROS

Se presentan, generalmente, como pequehas
gotas inmersas en la cromita, en contacto con
silicatos o en forma aislada. Su tamafio maximo es
de 20 p.

Las cromitas diseminadas y masivas de Lavan-
deros presentan abundantes inclusiones de sulfuros,
en comparacioén con las de Centinela Bajo. En
general, estas inclusiones se encuentran aisladas e
inmersas en cromita o ferricromita, o pueden estar
en contacto con inclusiones de silicatos constitu-
yendo inclusiones mixtas. En algunos casos, es
posible observar inclusiones conformadas por 2 o
mas fases de sulfuro. Porotrolado, tanto las iméage-
nes composicionales como de rayos X ilustran la
heterogeneidad de las inclusiones.

La naturaleza de las inclusiones de sulfuros es
muy variada (Tabla 1), pero predominan los de Fe-
Ni, Fe-Cu y de Ni tanto en Centinela Bajo como en
Lavanderos. La presencia ocasional de aleaciones
de Sn-Pby Cu-Zn en Centinela ha sido interpretada

como incorporacién de particulas contaminantes
durante la elaboracion de las secciones pulidas.

La presencia de Ba, como sulfato de bario, y de
Ag puede ser explicada por la alteracién hidrotermal
que afecté a las rocas de Lavanderos. Los fluidos
hidrotermales pueden transportar una variedad de
elementos y son probablemente la fuente de Ba, Ag
y Cu. Por otra parte, cabe destacar la presencia de
dos inclusiones hijas, es decir incluidas en una
inclusiéon mayor de sulfuro de Ni, compuestas por
Ru-Ir-As y Os-Ru, respectivamente. Estas son ex-
tremadamente pequefias con un tamaiio cercanoal
micrén y constituyen la dnica evidencia, hasta el
momento, de la presencia de platinoides en las
cromititas de Centinela Bajo.

En relacion a la fuente del Ni de las inclusiones,
ésta puede ser de origen primario (magmatico) o
bien de origen secundario (producto de la altera-
cién de olivinos) y a pesar de no poder diferenciar
si una inclusién es de origen primario o secundario,
el modo de ocurrencia puede ser utilizado como
elemento para determinar su caracter genético.

TABLA 1. ANALISIS CUALITATIVO DE INCLUSIONES DE SULFUROS EN CROMITA.

Localidad| Muestra Elementos Nuamero de Localidad Muestra Elementos Namero de
inclusiones inclusiones
Centinela Centinela
Bajo Bajo
| 005C Fe, Ni, S 1 9402B Cu, Zn 3
Ni, S 3 Ni, As 3
Ni, As 2 Ni, S 2
Fe, 8 1 9402C Fe, Ni, S 1
Sn, Pb 4 Fe, Cu, S 2
Ru, Ir, As 1 Ni, As 4
Os, Ru 1 Ni, S 2
006 Fe, Cu, S 3 Lavanderos
002 Fe, Ni, S 1 374 Fe, Ni, S 19
Ni, S 7 Ni, Co, As, S 2
011 Fe, Cu, S 1 Fe, S 3
Ni, As 2 10 Fe, Ni, S 17
Ni, S 1 Fe, Cu, S 1
Ag, S 1 Fe, Ni, As 1
Fe, Ni 1 Ni, As 1
Fe, S 1 033 Fe, Ni, S 11
009A Fe, Cu, S 5 Fe,Cu, S 2
Fe, Ni, S 1 Ag, S 1
Fe, S 2 032 Fe, Ni, S 4
9402A Ni, As 2 Ba, S 5
Cuy, S 1 Fe, Cu, S 2

Simbologia: Fe- hierro; Ni- niquel; Cu- cobre; Ag- plata; Ba- bario; Sn- estaiio; Pb- plomo; Zn- zinc; Ru- rutenio; Ir- iridio; Os-

osmio; S- azufre; As- arsénico.
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Asi, aquellas que se encuentran asociadas a silicatos
producto de alteracién (serpentina, clorita) oamag-
netita y aquéllas situadas en fracturas selladas o
preferentemente en zonas de ferricromita pueden
ser consideradas de origen secundario.
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La abundancia de inclusiones de sulfuro indican
una fugacidad de azufre (fS,) comparativamente
mayor al sector de Centinela Bajo, mientras que la
variedad composicional de inclusiones indica la
accién de fluidos hidrotermales.

COMPOSICION QUIMICA DE LAS CROMITAS

METODOLOGIA ANALITICA

Las rocas se analizaron utilizando una micro-
sonda electrénica JEOL modelo Superprobe 8600M,
provista de tres espectrometros de dispersion de
longitud de onda. El voltaje de aceleracién fue de 15
KeV, para una corriente de 1x108 A. Los elementos
analizados en la cromita fueron Fe, Cr, Mg, Al, Mn,
Ti, Ni, Zn, y V utilizando como estandares hematita,
cromo metdlico, piropo, corindén, ilmenita,
hornblenda, pentlandita, bustamita y vanadio meta-
lico, respectivamente. Las proporciones de Fe*?y
Fe*? fueron calculadas considerando las relaciones
estequiométricas de laférmulaideal de los espinelos.
Se realizaron andlisis cuantitativos corregidos por
los efectos de nimero atémico, absorcion y fluores-
cencia (correccion ZAF) e imagenes de rayos-X
para distintos elementos.

LAVANDEROS

En las cromitas diseminadas, el Cr,O,presenta
valores que fluctian entre 43 a 55% en peso,
manteniéndose relativamente constante y no mos-
trando ninguna tendencia general de variacién des-
de zonas oscuras (cromita) a claras (ferricromita).
El FeO tiende a incrementarse variando desde un
20% en peso en las zonas de cromita a un 30% en
ferricromita. En general, el Fe,O, presenta valores
inferiores al 12% en peso y son menores en las
zonas de tonalidad mas oscura e intermedia en
relacion a los sectores de tonalidad mas clara. El
Al,O, presenta una fuerte tendencia a la disminu-
cion desde cromita aferricromita. Este decrecimien-
to, que va desde 22% hasta menos del 2% en peso,
puede ser gradual o brusco. Similar comportamien-
to es el observado para el MgO, el cual decrece en
forma gradual desde un valor promedio de 10% en
peso a valores cercanos al 1%. En relacion a los
elementos menores, el TiO, varia de 0,07 2 0,10%;
los valores son demasiado bajos para establecer

posibles variaciones relacionadas con el proceso
de formaci6n de ferricromita. EI V,0, muestra valo-
res relativamente constantes entre 0,1y 2 0,20%. El
Ni esta ausente o presente con concentraciones
muy bajas, con valores maximos que varian entre
0,07 a 0,09%. El Zn fluctia entre 0,09 y 0,50%,
presenta una leve correlaciéon positiva con Fe*3,
indicando un incremento probablemente relaciona-
do a procesos de alteraciéon de cromitas.

Las cromitas masivas de la serpentinita de La-
vanderos se encuentran muy alteradas, hecho que
se evidencia por la gran abundancia de inclusiones
de silicatos y de sulfuros. Por tal motivo, existe una
variacion gradual de tonalidades y, por ende, es
dificil realizar andlisis en zonas especificamente de
cromita y ferricromita (Fig. 4A). Lo anterior conduce
a un contenido de 6xidos relativamente constantes
(Cr,0,: 50-55%; ALO,: 2,5-5,0%; MgO: 1,2-1,5%;
Fe,O,: 8,5-13,0%; FeO: 29%; MnO: 1,15-1,32%;
V,0,: 0,08-0,13%; Zn0O: 0,17-0,22%; NiO y TiO,
ausentes 0 en cantidades detectables pero no
cuantificables).

CENTINELA BAJO

La cromita accesoria de las serpentinitas de
Centinela Bajo puede ser de dos tipos: el tipo | y tipo
Il. Los andlisis realizados han podido establecer
que en los granos tipo |, la zona de menor reflec-
tividad o tonalidad corresponde a cromita, las dos
zonas intermedias (2 y 3) a estados de ferricromita
y la mas externa (zona 4) a magnetita (Fig. 4B). En
los granos con dos zonas (cromitas tipo Il) se
determiné que el nucleo corresponde a ferricromita
y el borde a magnetita (Fig. 4C).

Los granos de cromita que conforman las
cromititas presentan dos zonas de distinta reflec-
tividad reconocidas microscépicamente; una zona
libre de inclusiones, de reflectividad comparativa-
mente menor y correspondiente a sectores de nu-
cleo y otra zona con inclusiones, de mayor re-
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flectividad y correspondiente a bordes de granos y
fracturas (Fig. 3D). Las imagenes composicionales
o de electrones retrodispersados (BEI) obtenidas
por microsonda reflejan estas diferencias de
reflectividad, pero como diferencias de tonalidad
(Fig. 4D). Dentro de las zonas de tonalidad mas
clara se distinguen pequefas variaciones de la
misma, es decir, los sectores de mayor reflectividad
tienen una variacién composicional (variacién
criptica) no discernible al microscopio. Es asi como
en algunos granos se tienen hasta 4 zonas de
diferente tonalidad (o composicién), pero la obser-
vacion microscépica sélo distingue dos. Las zonas
con tonalidad mas oscura estan libres de inclusio-
nes de silicatos. El contacto con las demas zonas
es neto y puede ser recto o irregular. Las zonas de
tonalidad intermedia, generalmente, no contienen
inclusiones, mientras que los sectores con una
tonalidad mas clara se caracterizan por una fuerte
abundancia de inclusiones de silicatos y por con-
tactos irregulares entre ellas o con las otras dos
zonas. Los contenidos de Cr,O, en las cromitas de
este sector, se encuentran entre un 50% a 60% en
peso, siendo siempre mayor en las zonas de tona-
lidad mas oscura. El Al,O, disminuye progresiva-
mente desde zonas de tonalidad oscura a clara con
concentraciones cercanas a 20% en peso hasta
llegar a 10% en peso (Tabla 2). Similar comporta-
miento se observa para el MgO, el cual varia de 8
a14% en peso. El Fe,O, se incrementa al igual que
el FeO, encontrandose ambos éxidos dentro de los
rangos composicionales normales para cromitas
(no superiores al 7% en peso de Fe,O, y entre 13y
20% en peso de FeQ). Estas concentraciones de
Fe,O, y FeO no son representativas para la
ferricromita, la cual a pesar de no tener una compo-
sicion quimica definida, se entiende como una
cromita rica en hierro (Barra, 1996). EIMnOy el NiO
muestran leves incrementos desde zonas oscuras
a claras, mientras que el TiO,, V,0, y ZnO no
indican tendencia clara.

Por otro lado, el grafico del #Mg (Mg/Mg+Fe*?)
versus #Fe (Fe**/Al+Cr+Fe*®) muestra que los pun-
tos graficados se sitlan por debajo de un #Fe de
0,10 y entre valores de 0,40 y 0,70 del #Mg. El
gréfico complementario #Mg versus #Cr (Cr/Cr+Al)
sitda a los puntos en una franja que va de 0,65 a
0,90 del #Cr (Fig. 5).
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CONSIDERACIONES SOBRE EL USO DEL
ESPINELO CROMICO COMO INDICADOR
PETROGENETICO

En rocas maficas y ultramaficas es posible de-
tectar la presencia de espinelos cromicos en canti-
dades accesorias (1-2% en la roca huésped). La
nocién de que los espinelos crémicos son potencia-
les indicadores petrogenéticos ha sido desarrolla-
da, al menos en parte, en el reconocimiento de
relaciones sistematicas entre la composicién y
zonaciones quimicas, composicion global o conjun-
to de minerales de la roca huésped, procesos y
ambitos geoldgicos. Muchos trabajos tienen como
finalidad la determinacién de la relacion existente
entre composicién quimica del espinelo, tipo de
roca y procesos involucrados. Estudios realizados
a partir de mediados de los afios 60 hasta la
actualidad, han tenido como finalidad el desarrollar
métodos cuantitativos de estimacion de los proce-
sos que afectan a estas rocas a partir del andlisis de
las fases minerales presentes (Irvine, 1965, 1967;
Jackson, 1969; Evans y Frost, 1975; Lehmann,
1983; Allan et al., 1988; Sack y Ghiorso, 1991a,
1991b). Tales métodos incluyen geotermometria
sobre labase del intercambio Fe-Mg, geobarometria
y el uso de zonaciones composicionales como un
indicador de procesos magmaticos y de evolucion
de fluidos en sistemas metamorficos.

Por otra parte, varios autores han definido una
serie de campos en el diagrama #Cr versus #Mg,
sobre la base de la variedad composicional que
presentan los espinelos cromicos de distintos 4m-
bitos tectdnicos (Irvine y Findlay, 1972; Dick y
Bullen, 1984; Kimball, 1990). Sin embargo, la utili-
zacion de estos graficos para fines petrogenéticos
debe realizarse con precaucion, debido a que los
procesos de alteraciéon que afectan a los espinelos
crémicos modifican su composicién. Esta altera-
cion de los espinelos crémicos se manifiesta funda-
mentalmente a través de laformacion de ferricromita.

Barra (1996) establecié un patrén de alteracién
de las cromitas de La Cabafia, el cual se refleja en
los gréficos de #Cr versus #Mg y #Fe versus #Mg.
Este patrén consiste en un incremento en el #Cr, el
cual puede ir acompafnado con un decrecimiento .
del #Mg y que puede ser gradual, brusco o mode-
rado. Por otro lado, el grafico #Fe versus #Mg seria
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TABLA 2. ANALISIS REPRESENTATIVOS DE CROMITITAS DE CENTINELA BAJO.

MUESTRA 029-D3 029-F1 029-F2 9402D-B1  9402D-E1 9402B-B1  9402B-C1  9402B-C2 9402B-C3
‘ TiO 0,00 0,05 0,00 0,13 0,11 0,10 0,09 0,13 0,14
[ Al,05 4,74 6,37 6,25 17,74 10,45 17,10 17,74 9,05 9,83
Cr203 62,81 57,11 58,97 53,73 57,95 54,37 53,53 5973 58,65 |
V03 0,20 0,23 0,19 0,15 0,20 0,20 0,22 0,20 019 |
FesOg 3,70 7,71 6,38 0,39 3,47 0,88 0,82 3,02 3,42
FeO 20,24 19,77 20,00 13,65 16,12 12,94 13,16 15,62 15,61
MnO 0,32 0,30 0,32 0,12 0,26 0,15 0,19 0,25 0,23
MgO 7,93 8,36 8,34 13,62 11,27 14,06 13,95 11,36 115

NiO 0,00 0,05 0,00 0,16 0,00 0,14 0,11 0,00 0,00 |
Zno 0,10 0,07 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |
Total 100,04, 100,02 100,51 99,69 99,83 99,94 99,81 99,36 99,57 |

Numero de iones en base a 32 Oxigenos :

Ti 0,000 0,010 0,000 0,024 0,022 0,019 0,017 0,026 0,028

Al 1,536 2,047 2,047 5,233 3,230 5,034 5,218 2,823 3,048
Cr 13,655 12,309 12,656 10,633 12,016 10,737 10,563 12,501 12,200

v 0,044 0,050 0,041 0,030 0,042 0,040 0,044 0,042 0,040
Fet3 0,765 1,581 1,303 0,073 0,685 0,165 0,153 0,601 0,677
Fet2 4,655 4,507 4,540 2,858 3,534 2,703 2,746 3,459 3,435
Mn 0,075 0,069 0,074 0,025 0,058 0,032 0,040 0,056 0,051
Mg 3,250 3,397 3,374 5,082 4,405 5,235 5,190 4,482 4510

Ni 0,000 0,011 0,000 0,032 0,000 0,028 0,022 0,000 0,000
Zn 0,020 0,014 0,0~2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total 24,000 23,995 24,000 23990 23,992 23,993 23,993 23990 23,989
100 Mg/Mg+Fe*2 41,113 42,978 42,633 64,005 55486 65949 65398 56,441 56,765 |
[100 Cr/Cr+Al 89,889 85,741 86,354 67,018 78814 68,081 66,935 81,578 80,010
100 Fet3/Cr+Al+Fet3 4,794 9,920 8,165 0,458 4,300 1,035 0,960 3,774 4,251

#Mg versus §Cr en Cromitas Masivas
de Centinela Bajo
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FIG. 5. Gréfico de #Mg versus #Cr y
#Mg versus #Fe para las
cromititas de Centinela Bajo.
Campos composicionales
segun Dick y Bullen (1984).
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el que mejor ilustra el proceso de formacién de
ferricromita, pudiéndose establecer que el proceso
de ferricromita es un proceso de alteracién progre-
sivo evidenciado por unincremento en el #Fe y una
disminucién del #Mg. Los limites considerados en
forma tentativa para caracterizar la ferricromita
corresponden a valores de #Fe superiores a 0,10 y
#Mg inferiores a 0,40 (Barra, 1996).

Aunque tanto la observacién microscépica como
las imagenes composicionales de las cromitas de
Centinela Bajo sefialan zonas con una reflectividad
(microscopica) o tonalidad mayor (imagen BEI), es-
tos sectores no pueden considerarse ferricromita,
debido principalmente a sus contenidos de Fe, O, y
FeO (Tabla 2), gue se reflejan en un #Fe inferior a
0,10 y #Mg superior a 0,40 (Fig. 5). Por ende, se
puede considerar que las cromitas de las cromititas
se encuentran en una etapa de formacién de
ferricromita muy temprana. Lavanderos es un caso
intermedio, en el cual las cromitas diseminadas y
podiformes presentan un grado de alteracion mas
avanzado al observado en las cromititas de Centi-
nela Bajo.

Para utilizar la composiciéon de los espinelos
crémicos con propositos petrogenéticos ésta debe
ser lo mas cercana posible a la original. Tanto las
cromitas de la serpentinita de Lavanderos como las
cromitas diseminadas de Centinela Bajo presentan
evidencias de alteracion (zonas de ferricromita).
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Los bloques de cromititas de Centinela Bajo por su
parte, también, presentan alteracién aunque de
cardcter incipiente y, por otro lado, los analisis
indican para las cromitas una composicion practi-
camente inalterada (altos contenidos de MgO vy
bajos de Fe,O, y FeO). De esta manera, se estima
que las cromitas de las cromititas de Centinela Bajo
cumplen con los requisitos para ser utilizadas como
indicadores petrogenéticos.

En los campos composicionales definidos por
Dick y Bullen (1984) las cromitas de Centinela Bajo
caen dentro de los campos correspondientes a
espinelos cromicos de peridotitas de tipo Alpino y
originadas en un ambiente de arco (Fig. 5). Por otro
lado, el modelo de formacién de cromititas
podiformes propuesto por Zhou y Robinson (1997)
(Fig. 6), establece que aquellas cromititas con un
#Cr superior a 0,70 son originadas en un ambiente
tecténico de arcodeislas. Enrelacion a los estudios
realizados en metabasaltos de la Serie Occidental
efectuados por Vivallo et al. (1988), Schira (1991) y
Rabbia et al. (1994), especialmente lo referido al
contenido de las tierras raras, éstos sugieren un
ambito de cuenca marginal para los basaltos. Los
antecedentes aportados por estos autores junto a
los resultados obtenidos en este estudio permiten
postular un modelo arco de islas-cuenca marginal
para, al menos parte, del margen sur occidental del
continente Gondwaénico durante el Paleozoico.

Cuenca trasarco Arco de islas

Cromititas ricas en Al

7A ANTIGUA

Cromititas ricas en Cr

Dorsal madura
sin cromititas

Corteza
ocednica

Magmas de

formacién ¥1 Manto
reciente litostérico

S /7| Zonade J Manto
subduccién k\\ astenosférico

FIG. 6. Esquema que ilustra las relaciones entre ambientes tectonicos y la formacion de cromitas podiformes (tomado de Zhou y

Robinson, 1997).
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CONCLUSIONES

En el area de La Cabaia afloran diversos cuer-
pos serpentiniticos como parte de la Serie Occiden-
tal del Basamento Metamoérfico. Las serpentinitas
de Lavanderos y Guzman difieren en forma y tama-
fio de las serpentinitas de Centinela Bajo. La forma
de los cuerpos serpentiniticos del sector oriental
(Lavanderos y Guzman) sugiere un emplazamiento
por falla, mientras que en Centinela Bajo el empla-
zamiento parece ser de tipo diapirico. E! modo de
emplazamiento seria la causante del grado de
serpentinizacion y de la extensién de la alteracion
hidrotermal que afecta a las serpentinitas, siendo
estos procesos mads intensos en Lavanderos y
Guzman. De esta manera, la infiltracién de fluidos
es favorecida en cuerpos emplazados por falla.

Tanto el proceso de serpentinizacion como el de
alteracion hidrotermal afectan la textura y composi-
cion de los espinelos cromicos. Estos cambios
texturales se manifiestan en una progresiva disgre-

gacién de granos originales de cromita y abundante
desarrollo de inclusiones de silicatos y de sulfuros
conformando texturas de disolucién (Panayiotou,
1978). Estos cambios texturales se acompafian,
ademas, de un cambio composicional de los
espinelos crémicos, también de carécter progresi-
vo, que implica un incremento en el contenido de
hierro de los espinelos créomicos (desarrollo de
ferricromita). Se considera ferricromita aquellos
espinelos crémicos que presentan un #Fe superior
a 0,10 y un #Mg inferior a 0,40.

El bajo grado de alteracion (incipiente forma-
cién de ferricromita) de las cromitas de los fragmen-
tos de cromitita de Centinela Bajo, permite utilizar-
las como indicador petrogenético, determinandose
un ambito de arco de islas para las peridotitas que
contienen los espinelos crémicos del area de La
Cabania.
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