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RESUMEN

El Pluton Sierra de Varas Norle es un cuerpo intrusivo de forma eliptica an planta (12x8 km) y da embudo an perfil,
formado |, principalmente, por tonalitas de caracter calcoalcaling, Se emplazd durante el Carbonitero tardio en la
Formacion Sierra de Varas de edad pannsylvaniana a ¢pérmica?. Presenta una foliacion magmalica concéntrica con
fuerte manteo, realzada por ‘schlieren’, diquas sinpluténicos estrangulados y enclaves microdionlicos, Los enclaves
rmicrodioriticos son mas abundantes en el borde del plutdn y se interpretan como genélicaments ligados con los diques,
La ferma de los enclaves es la de un elipsoide oblado dado por un parametro de Flinn k=05 con aja X mayer que &l gje
¥, euyo plano XY asta contenido en la foliacion magmeatica. La deformacidn es mas intensa hacia el borde del plutan, 1o
cual sefala que &sta se realizd, en gran parte, por un aplastamiento lateral. El elipsoide deducido a partir de la
deformacion de oncolitos contenidas en la roca de caja coincide en forma orientacion y paramelro de Flinn k=05 con
aquél de los enclaves. El plegamiento, el clivaje y el metamorfismo de contacto en la Formacian Siarra de Varas aumentan
an intensidad hacia el contacto con el plutdn, lo cual refusrza la idea de un aplastamicnto lateral. Se interpratan las
estructuras del plutdn y de la roca de caja como consecuencia de una delormacion concomitante derivads dal
emplazamiento forzado por “ballooning’ del primera, ccurrido en nivalas suparficiales de la corteza continental. La forma
cblada alargada del elipsoide de deformacion (X mayor que ), asi coma el buzamianio de la lineacion en la roca de caja
hacia el centra dal plutén, se relacionarian con la conservacion de la ‘memarnia’ de un ascanso diapinco.

Palabras claves: Emplazarmenio loreado, ‘Balloornng', Pardmelno de Flinn k=0.5. Ascensoe diapirico.

ABSTRACT

Emplacement mechanism of the Sierra de Varas Norte Pluton, Antofagasta Region, Chile. The Siarra
de Varas Norte pluton is a tonalitic intrusive body with an elliptical shape on the honzontal, it has a 12 km lang axis by
a recostrucled 8 km width. It has a funnel shape in vertical section and is calcalkaling in composition, I8 was emplaced
during the Late Carbonilerous inlo a straligraphic succession of Pennsylvanian to Parmian? age which belongs to the
Siarra de Varas Formation. The plulon contains a concentric, steeply inclined magmatic foliation anhanced by concordant
schlieren’, strangled synplutanic microdioritic dykes and microdiontic enclaves. The enclaves are more abundant
towards the plulen margin and they are probably related to the dykes. Ellipticity measuramants on the enclaves yield an
cblated sirain allipsoid with Flinn parameter k=0,5, characterized by an X axis langer than the ¥ axes_ with the XY plane
containad in the magmatic foliation. In tha deformed country rock an oblale strain ellipsoid also with Flinn parameter k=0.5
was obtained from deformed oncalites. The falding, axial plana cleavage and contact metamorphism in the country rock
are more inlense lowards the contact with the pluton. This strangly suggests a mostly lateral lattening. The pluton and

Ravisla Geslogica e Chite, Viod, 28, Mo, 2, p. Z29-241, & Fige, Ducigmdra J001



230

MECANISMD DE EMPLAZAMIENTD DEL PLUTON SIERRA CE Varas MoaTE...

Ihe country rock fabrics are interpreted 1o be concurrent and denved from a ballooning forceful emplacement of the pluton
in shallow levels of the continental crust. The siretched oblate form of the strain elipsoid (X longer than Y), and also the
plunge towards the cenira of the pluton of the stretching lineation in the country rock | suggest that the pluton-country

rock system refained the memary of a diapinic ascent,

Key words: Forcefuwl emplacement, Ballooning, Flinn parameter k=0.5, Diapiric ascent.

INTRODUCCION

Durante gran parte del Paleozoico Superor, el
lugar correspondiente ala actual Cordillera Domey-
ko, en la Regidn de Antefagasia, fue profusamente
ocupado por cuerpos plutonicos granitoideos
(Marinovic of al., 1995). Uno de es505 cuerpos co-
rresponde al Plutén Sierra de Varas Norte (PSVN)
que, emplazade durante el Carbonifero tardio
{Smoje y Marinovic, 1884}, aflora inmediatamentea
al ceste del Salar de Punta Negra (Fig. 1). Esta
amplazado, principalmente, en sedimentitas perle-
necientas a la Formacién Sierra de Varas (F5V), de
edad pennsylvaniana a jpermica? (Padilla, 1988).

Desde los primeros mapeos geologicos em-
prendidos en el sector por Herve et al. (1991) se ha

reconocido la naturaleza foliada del PSVN. Indepen-
dientemente, tambian s& ha mencionado &l fuerle
plegamiento vy clivaje que afectd a su roca de caja
(Padilla, 1988; C. Mpodozis, M. Marinovic, |, Smoje,
y L. Cuitifo'). En el presante trabajo se realiza una
interpretacidn unificada de las estructuras del PSYN
y su roca de caja, estableciendo una relacidn con-
comitante entre la intrusidn del primero y las estruc-
turas obsarvadas en esta ultima, El propasito de tal
interpretacion es establecer el mecanismo de em-
plazamiento del PSVN. Algunos resultados prelimi-
nares de este trabajo ya fueron expuestos durante
el IX Congreso Geolagico Chileno en Puerto Varas
(Miemeyer ef al,, 2000).

Los Vienlos
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FIG. 1. Ubicacidn del Flutdn Sierra de Varas Norta (PSVN) an la Cordillera Domeyke, Regidn de Antolagasta, Chale,

1993, Estudio geoldgico-astructural de la Cordillera de Domeyko entre Sierra Limdn Verde y Sierra Mariposas, Regidn
de Alacama (Inédito), Servicio Nacional de Gealagia y Minaria-Corporacidn Nacional del Cobre de Chile. 231 p.
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FIG. 2. Mapa y peril estruciural del Pluton Sierra de Varas Morte (PSVN) ¥ de su roca de caja, la Formacion Sierra de Varas (FSV); a-
foliacien magmatica dal PSVYN v clivaje en FSY, ga indica tambidn la actitud dael contacto plutén-roca de caja; b- Estructuras al
mlerior dal PEVN: elipses de "strain’ correspondientes al plano ¥Z a partir de medidas de elipticidad on enclaves, adomdas se
Indican macroxenclitos da dicrita. Estructuras an la roca de caja: actitudes de lineacidn de estiramianta, en cince astaciones de
medida | a V, diagramas de contornos en red de Schmidt, alloramientos de capa-guia de marmol, gjes de pliegues antilormes
¥ sinformas; €= parfil astructural transversal segun XX, con linea imerrumpida se indica actitud de la foliacién magmdtica (fm)
en el PEVN v dlivaje (cl) en la FSV, S = esirtificacion.
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EL PLUTON SIERAA DE VARAS NORTE

FORMA DEL PLUTON

El PSVHN tiene forma alargada en planta, con su
gj& mayor de 12 km onentado norte-sur, y un ancho
maximo este-oeste de 4 km, cubriendo una super-
ficie de 28 km? (Fig. 2a). Su foliacidn, concéntrica
con la forma del cuerpo, aparece truncada por la
Falla Sierra de Varas en su flanco occidental, par lo
cual se infiere que parte del plutén fue desplazado
por ella. Extrapolando las trayectonas de la folia-
cion senaladas en la figura 2a, se estima que falta
la mitad de la superficie del plutan, por lo que su
ancho total habria sido de ca. 8 km, con aproxima-
damente la misma longilud gue aclualmente. En
consecuencia, la forma onginal del PSVN habria
sido eliptica con una razon eje mayor ajg manor=
1,7: 1. Por otro lado, se observa que ¢l contacto
plutan- roca de caja mantea con un angulo vanable
entre 50 y 67° hacia el centro dael pluton (Fig. 2a),
otorgandole una forma de embudo en perfil (Fig.
2ol

RELACIONES DE CONTACTO

El contacto entre el PSVN v las rocas de la FSV
es netamente intrusive. Cerca de asta, y por un
anchao de 20 a 30 em, se aprecia, &n |a roca de caja,
¢l efecto de una silicificacién que invadid a las
sedimentitas, generando una roca corneamuy dura,
de color gris claro. En algunos lugares, acompana
a la silicificacion un intenso tefiimiento de epidota,
Por otra parte, €l hecho de que el plutén presente un
apofisis de dimensiones hectométricas penetrando
a suroca de caja (Fig. 2b), es un argumanto mas
en favor de un contacto por intrusidn. Mo se han
observado xenolitos de la roca de caja al interior del
PSVN. Enla roca de caja inmediatamente adyacen-
te al contacto se aprecia una marcada lineacidn de
estiramiento buzante hacia el interior del plutdn, al
igual gue el manleo del contacto plutdn-roca de
caja.

PETROGRAFIA

El PSVN consiste en un cuerpo de graniloides de
color gris verdoso, formado principalmente por
tonalitas de biotita con menores cantidades de
anfibola (Lazcano, 1999). Sdlo dos mueslras caen
en el campo de las granodioritas y una dentro del

campo de las dioritas cuarciteras (Fig. 3a). Son
rocas de grano medio a grueso, caracterizadas par
unaconspicua foliacion magmatica. Desde el punto
de vista quimico en elementos mayores, el PSVN
presenta un caracter calcoalcaling (Marinovic af al.,
1995).

Al microscopio, las tonalitas presentan textura
hipidiomaorta inequigranular con tamano de grana
comprendido entre 2 y 6 mm. Su mineralogia con-
siste en plagioclasa del tipo oligoclasa-andesina
con contenido de anortila variable entre An,, y An,,
(39 a 65%), cuarzo (22-54%), biotita (4-15%) v
homblenda (1-8%). Ademas, se observan pequa-
fios cristales cuhedrales de apatito, estena y circon
en proporciones menores al 1%. El caracteristice
colorverdoso de estas rocas se debe a la presencia
de clorita y epidota que se alojan en los maficos,
preferentemente en la biotita, La aparicidn de los
dos minerales secundarios mencionados se atribu-
ye a una fuerte alteracion deutérica que afeclo
tardiamente a toda la masa del PSVN.

FIG. 3. Composiciones modales de rocas dal Plutan siara de
‘Varas Norte (PSVN) en el tridngulo APQ de Strockeisen
(1874). A=leldespato alcaling, Psfaldespato plagoclasa;
Q= cuarzo: campos: 1= granito monzonitico; 2= grano-
diorita; 3= tonahta; 4= dionla cuarcifera, 5= diamta; a-
rocas farmadaoras del PSVN: circulos abiertos= muesiras
que caracterizan al PEVMN en general, circulos lenoss
muesiras que representan la avalucidn de ras liquidos
magmaticos sucesivos, las flechas indican el camino de la
dilerenciacion, cuadrado= macro-xenolite diontica; b-
muasiras da dos ‘schlisran’ adyacentas, M= contenido de
milicos; e- enclaves (lriangulos abierlos) y dgue
simplutdnico (tridnguilo Neno).



H. Nigmeyer, E. Lazcano y C. Awlés

Aungue no e advierte una zonacion composicio-
nal del PSVM, en su sector central s observd, a
ascala del aflloramignlo, tres cuerpos labulares de
material magmatico intruyéndese mutuamente en
forma subconcordante con la foliacidn magmatica
del plutén, le cual constituye un ejemplo local de
diferenciacion magmatica. Esta consiste en una
disminucidn progresiva del indice de color, desde al
cuerpo mas temprano hasta los otros dos cuerpos
mas tardios. Ellos representan liguidos magmaticos
sucesivos que se diferenciaron durante el flujo y
bandeamiento del magma, desde tonalitico con
contenide intermedio de cuarzo a granitico mon-
zonitico {Fig. 3a).

FOLIACION MAGMATICA

Las rocas del PSVN presentan una foliacion
general concordante con la forma eliptica onginal
delplutén (Fig. 2a). Esta es, enlamayor parte de los
casos, subparalela al contacto plutén-roca de caja.
La fohacion mantea hacia el intenor del pluton con
angulos varniables entre 22 y 77°, al igual que o
nace ¢ contacto plutdn-roca de caja (Fig. 2¢).

Al microscopio, la follacion esta dada por la
grientacion paralela de grandes cnstales
subhedrales de plagiociasa, hornblenda y biotita,
enftre los cuales se observan agregados, no alinea-
dos, de cuarzo intersticial anhedral. Dicha disposi-
cion proporciona una textura hipidiomartica inegui-
granular orientada, de grano medio a grueso (2-6
mm}, tipicamente magmatica (Paterson etal., 1989).
Sin embargg, ne se cbserva lineacion mineralogica
contenida en el plano de foliacian.

Algunaos cristales arentados de plagioclasa for-
man inclusiones poikiliticas dentro de la hornblenda,
o cual indica que la onentacion de los cnstales de
plagicclasa ocurrid an un astado temprano de la
cristalizacion del magma. Eso significa que ese
mineral se encontraban todaviainmersos dentro de
una fase fundida importante cuando cnstalize. Al
respecto, los conteos maodales indican que el con-
tenido de plagioclasa de estas rocas es del orden
de 50%. Este mineral se puede considerar, por lo
tanta, coma la primera fase que cristalizé dentro del
magma que dio origen al PSVN. Un magma que
contenga menos del 70% de cristales liene las
caracteristicas de una suspension liquido-cristal
donde los cristales son libres de rotar a paralelismo
segun el flujo del liguido magmético, sininterferirse

%]
[
[

mutuameanta {Van der Molen y Paterson, 1979}

Se sobreimpone a la foliacion magmatica ongi-
nal una deformacién de intensidad moderada a
dahil. Dicha deformacion consiste en la aparncion
de extincidn ondulante en los cristales de cuarzo y
microplegamientos del tipo ‘kink-bands' abienos en
la biolita. Se interpreta como producto de flujo
plastico, ccurrido en una etapa tardia de lacristaliza-
citn del magma (Huttan, 1988)

SCHLIEREN

La presencia de "schlieren’ es frecuente al inte-
rior del macizo del PSVN, Estos se caracterizan
por la allernancia de capas centimétricas enrigue-
cidas o empobrecidas en minerales mafices (Fig.
4), respecto de ia composicion tonlitica madia del
plutén, Las capas leucocraticas son de color gris
clare. Su lexlura es hipidiomérfica inequigranular
fina a gruesa (0,05-5 mmj. En ellas se observa
plagioclasa de tipo andesina An,, (54,6%), cuarzo
{33.4%), anfibola {0,1%), biotita (8%) y muscovita
([0, 7%). Tal contenido mineralagico arreja una can-
tidad de maficos igual a M=11,7% (Fig. 3b). Las
capas melanocraticas son de color gris oscura v
tienen textura y tamano de grano similares al de las
capas leucocraticas. En ellas es posible observar
una disposicion paralela a subparalela de cnstales
de biotita segun la foliacion, lo cual denota la fluidez
del magma original en el momento de su emplaza-
mignto (Marre, 1982). Agui la plagicclasa es leve-
mente mas calcica que en las capas leucocrahicas
con An,, (54,1%), cuarze (26,5%), anfibola (2,79%),
biotita (12,8%) y muscovita (<0,1%). Este conteni-
do mineralogice da una cantidad de malicos equi-
valente a M=19,3% (Fig. 3b). En los dos tipos de
capas aparecen como minerales accesorios apatito,
esfeno y circon.

MACRO-XENOLITOS DIORITICOS

Corresponden a diorita (Fig. 3a), de grano me-
dic de color gris oscuro a negro. Se observan
formando cuerpos irregulares de dimensiones hecto-
métricas, incluidos dentro del PSVYN (Fig. 2b). En
sus bordes se observa, claramente, la inyaccion de
la tonalita dentro de este material, dejando aislados
frozos angulosos a subangulosos de dimensiones
métricas separados por tabiques delgados centimeé-
lricos de lonalita, en algunos casos foliada. La
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FIG. 4. Schiaren an tonalitas del Plutdn Sierra de Varas Nore (PSVN), dados por La altemnancia de bandas centimotrncas melanocraticas
v leucoraticas dentro del material del plutén, Motar la foliacidn paralela a los Iimites de las bandas.

diorita de los macro-xenaolitos no muestra deforma-
cién alguna, conservando una textura granuda sin
orientacion preferencial de sus minerales. Estos
cuerpos constituyen probablemente relictos
solidificados del emplazamiento temprano de un
intrusivo basico de dimensiones desconocidas que
precedio al ascenso del PSVYN. No se dispone de
antecedentes que permitan afirmar que tal intrusivo
se relacione con el mismo magma que did origen al
PSVHM.

Al microscopio presenta una textura hipidiomdr-
fica inequigranular de tamano de grano fino a medio
(0,1-3,5 mm). Se compone de plagioclasa de tipo
andesina An,, (41,0%), cuarzo (2,4%), anfibola
(47.8%) con macla polisintélica, biotita (7,2%) y
muscovila (0,3%). Los cristales de anfibola se ob-
servan relativamente inalterados respecto de la
biotita, la cual se encuentra selectivamenle alaca-
da por la alteracion deutérica de clorita y epidota.
La plagioclasa se presenta casi totalmente alterada
a sericita. Aparecen accesoiios de apalilo, circon y
OpECOS.

ENCLAVES ¥ DIQUES SINPLUTONICOS

En gran parte de la superficie ocupada por el
PSVN se pueden reconocer enclaves diorilicos, de
textura microgranuda, gue varian en tamano desde
centimétricos a métricos. Son de color gris oscuro
¥y mas abundantes cerca del borde del pluton, Al

microscopio presentan una textura hipidiomorfica
inequigranular con lamano de grano fino a medio
(0,05 -3 5mm}. Ademas, se observa plagioclasa del
tipo andesina An,, a An,, (46,1 a 68,2%), escaso
cuarzo (0,1-2,6%), anfibola (13,3- 47,79) y biotita
{2,3-15,5%). Coma minerales Aaccesorios aparacen
apatito, esfeno y circdn, ademds de opacos. Se
observa una alteracion de clorita-epidola afectando
principalmeante a la biotita y an menor grado a la
anfibola. La plagioclasa se encuentra moderada a
intensamente sericitizada. Algunos enclaves pre-
santan una onentacion paralela a subparalela de
sus minerales segun la misma arientacidn del plano
de foliacion de la tonalita gue los alberga, lo cual
sugiera que se deformaron conjuntamente con ella.

Los enclaves pueden usarse como indicadores
de la magnitud del strain al interior de un plutan
loliado (Ramsay y Hubar, 1883). Efectivamente, en
los lugares donde la foliacion del PEVN es intensa,
ellos forman inclusiones elipscidales obladas, con
el plane XY paralelo a la foliacion, y el eje 7
perpendicular a la foliacian, siendo X el eje mayor
del elipsoide de deformacion, ¥ su eje intermedio y
Z 5u gje menor. Las formas elipsoidales se dehen a
una deformacion dictil conjunta de los enclaves
con el liguido viscoso huésped. Estas son asimila-
bles a un elipsoide con parametro k=05 en el
grafico de Flinn, lo cual quiere decir que se trata de
un elipsoide oblado con eje X mayor que el eje Y,
buzante hacia el centro del plutan.
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Se realizaron medidas de elipticidad de los
enclaves en seis estaciones, cubnendo la parle
norte del plutén con el objeto de estimar el grado de
aplastamiento de estos. De esta manera. se deter-
ming la elipticidad del planc Y2, mediante el calculo
de la media geomatrica segun recomendacion de
Lisle (1977), observandose valores de R=Y/Z com-
prendidos entre R=2,02 y R=2.94 (Fig. 2b). Esto
indica que la magnitud de la deformacion es varia-
ble dentro del plutén. Sin embargo, se puade afir-
mar gue ésta alcanza su mayor intensidad en la
vecindad del contacto con la roca de caja, tal como
lo sefala la estimacidn realizada al sureste de la
cumbre de 3,906 m (Fig. 2b).

En &l borde del PSVYN se observan numergsos
enclaves microdioriticos elipsoidales, con distintos
grados de asimilacidn por la tonalita, y onentados
subparalelamente a su foliacién. Esta dltima se
deflecta &n tormo a los enclaves, lo cual constituye
una caracteristica mas en favor de un arigen
magmatico de ella (Paterson et al., 1989). La asimi-
lacion es del tipo ‘mingling’ o mezcla exclusivamen-
te fisica, contrario a ‘mixing’ que implica una reac-
cion importante entre ¢l magma y sus enclaves
(Vernon el al., 1988).

Es posible reconocer tres grados de mezcla o
‘mingling’ de los enclaves con el material tonalitico

del plutén. Un grado inicial muestra grandes encla-
ves con formas elipsoidales obladas, orientados
seqgun el plano de foliacion magmatica. Sus bordes
son nitidos con escasa fragmentacian (Fig. 5a). Un
grado intermedio se caracteriza por enclaves me-
dianamente asimilados, cuya forma se ha elongado
fuertementa an el sentido de la foliacion magmatica
(Fig. 5b). El grado mas avanzado se caracteriza por
enclaves totalmente asimilados y aplastados, con
el resultado finai de una alternancia de capilas
centimétricas melanocraticas, procedentes de los
enclaves, con capilas leucocraticas de tonalita, En
aste Ultimo caso, la forma lenhicular de las capilas
de material dioritico, con terminacién an punta
indican que hubo una invasién del liquide tonalitico
hacia el enclave (Fig. 5c).

Alintericr de los enclaves de mayor tamano se
observa a su vez un bandaamiento, con capas de
espesor menor a 1 cm alternadamente mas ricas y
mas pobres an maficos, en que los maficos marcan
unatoliaciéninterna. En este caso, el handeamiento
es paralelo a la foliacion general de la roca hués-
ped.

Los diques sinpluténicos prasantan la misma
composicidn dioritica (Fig. 3c) y textura microgra-
nular gue los enclaves. Son mas abundantes, al
iqual que los enclaves, cerca del borde del plutan,

FIG. 5. Tres gracos de mezcla o ‘'mingling’ de enclaves dioriticos dentre del material ienalitico del Plutdn Sierra de Varas Norte (PSVN),
a- gracdo imcial dada por grandes enclaves elipsodales, b- grado ntermedio, con anclaves madianamente asimilados y ¢- Grado
extremeo de asimilacion y aplastamiento.
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Esto confiere al borde del pluton una coloracion
mds oscura. Se orientan paralelamente a la folia-
cion de la tonalita del PSVN, porlo cual se infiere que
ge intruyeron dentro de un magma en proceso de
cristalizacion y todavia mdvil. Ellos se observan
estrangulados y desmembrados debido a la pene-
tracion del matenal de la roca encajante, todavia
fundido, separandalos en trozos de enclaves alar-
gados segun la orientacion original del digue (Fig.
6). En su intenor s& observa, an forma similar a los
enclaves, una foliacidn interna de naturaleza mag-
malica y parecidas a la de los enclaves,

FIG. 6. Dique dioritico sinpluidnico paralalo a la foliacidn de la
tomalita del Pluion Sierra de Varas Morle (PSVN). Molese
el estrangulamianto y desmembramienta, a la vez que la
foliacion interna del dique, paralela a la foliacion de la
tomahta

LA ROCA DE CAJA

La roca de caja del PSVN estd formada por
sedimentitas pertenecientes ala FSV, que consiste
an una secuencia lenticular de ongen lacustre for-
mada por lutitas, areniscas y conglomerados bre-
chosos de color verde cliva, lutitas calcareas de
color gris a gris pardo y calizas de color gns azulado
{Marinavic et al.. 1995). Estas litologias se obser-
van mutuamente engranando lateralmente segun
marcadaos cambios de facies. Las rocas de la FSVN
estan fuertemente deformadas y afectadas por un
metamorfismo de bajo grado que trasformd las
lutitas y lutitas clacareas en pizarras, y las calizas
en marmoles. La intensidad de la detormacion y
metamorfismo s mayor enlas cercanias del plutén,
disminuyendo gradualmenle al alejarse de éste. La
defarmacion en las rocas de la FSVN se manifiesta
por las siguientes estructuras; deflexidn de niveles-
guia, pliegues, clivaje y lineacion de esliramiento.
Mo se observan fallas que interrumpan la continui-
dad del clivaje o de los pliegues (Figs. 2a y 2b).

DEFLEXION DE NIVELES-GLUIA

Se maped una franja de afloramientos de mar-
maol cercana al contacto pluton- roca de caja, la que
sirvid de nivel-guia (Fig. 2b). Dicha franja se deflecta
hacia el este en tormo al borde del PSVYN, lo cual
indica que la roca de caja fue desplazada hacia
afuera por la intrusidn del plutén. El aplastamiento
lateral se corrobora al observar el crecimiento de
grandes porfiroblastos euhedrales de pirita en are-
niscas, sin signos de rotacion en sus colas,

PLIEGUES

Los pliegues muestran un paralelismo general
de sus gjes con la traza del margen del plutén (Fig.
2b). Estos son hectométricos, decameatricos y me-
tricos con angulos interlimbo gue se hacen cada
vez menores al acercarse al plutdn (Fig. 2¢), lo cual
et indicativo de un aumento de la intensidad de la
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deformacion en la proximidad del contacto. Ellos
muestran una vergencia sistemalica dingida hacia
el exterior del plutdn.

El estilo de los pliegues métricos varia segun la
tologia. En capas de areniscas y conglomerados
los pliegues son isépacos pudienda incluirse dentro
de laclase 1B, Encambio, donde afloran rocas mas
dictiles como las lutitas y lulitas calcareas, los
plieques son de la clase 1C con angrosamianto de
las zonas de charnela (Ramsay y Huber, 1987). Alli
los phegues se produjeran por flujo pasivo oblicuo
a las capas, en que estas Ultimas actuaron como
meros marcadores de la deformacion (Hudleston,
1986). En ellas &l plano de estratificacion se obser-
va aparentemente desplazado en forma paralela al
intenso clivaje de plano axial que afecta a la se-
cuencia (Fig. 7). Eslas eslructuras pueden explicar-
sa por remaocion de material producto de la solucion
por presidén a lo largo de los planos de clivaje,
partiendo de un ‘buckling' inicial. Lo anterior implica
también que ocurrid un acortamiento importante
perpendicularmente al plano de clivaje.

CLIVAJE

Una caracterislica estruciural importante que
afecta a estas rocas es un clivaje muy penetrativo
gue se manifiesta como clivaje tosco o 'rough
cleavage' en areniscas y conglomerados y como
clivaje de pizarra en las lutitas y lulitas calcareas
(Fig. 7). El clivaje sigue, en su rumbo, el contorno
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del contacto del plutdn, con manteos dirigidos hacia
el plutdén, variables entre 53 y 83" (Fig. 2b). Lo
anterior es indicativo, asi como lo es el plegamian-
to, que el clivaje se encuentra relacionado con la
intrusian del PSVHN,

En las lutitas y lutitas calcareas, el clivaje se
observa macroscopicamente continuo, pero al mi-
croscopio es espaciado con planos de clivaje mar-
cados por la concentracion de minaral opaco y una
separacion de 0,05 mm, los cuales se anastomasan.
Los planos de clivaje constituyen plano axial de
micropliegues marcados por capitas oscuras
carbonosas, que presentan un aparente desplaza-
miento por cizalle. Tal desplazamiento aparente se
debe, en realidad, a solucion por prasion, Se calcu-
16 un acortamiento del 12% perpendicular al clivaje,
segun el método de Borradaile (1982). El clivaje
asta realzado por la crstalizacion fina de mica
blanca (illita). También aparece clorita y corrensita,
siendo esta dltima una mezcla de clorita y esmectita.
Dichos mineralas caracterizan la asociacion de
metamorfismo de muy bajo grado que afectd a
eslas rocas.

En las areniscas, el clivaje se manifiesta al
microscopio por superficies paralelas irregulares
de material insoluble (micas y mineral opaco) espa-
ciados entre 0,1 y 0,3 mm, adoptando una disposi-
cidn sectorizada. La continuidad de los planos es
escasa y rara vez se entrelazan entre si. No se
ohsarva una orentacion dimensional de los clastos,
con la excepcion de algunos de toba, que aparecen

FIG. 7. Phegues con fuerte clivaje de planc aoal manteando al ceste, en lulitas calcareas de la Formacian Sierra de Varas Norte (FSYN),

El clivaje corresponde a clivaje da pizarra.
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deformados y alargados paralelamente a la direc-
cion del clivaje. Este Gltimo aparece realzado por el
abundante crecimiento de mica blanca (illila) de
grano muy fing, la cual crece como ‘barbas’ en los
exiremos de los granos y entorno a ellos, o bien se
extiendes como una fina red anastomosada gue,
rodeando los granos, invade la matriz en forma
subparalela a los planos de clivaje. Se observan
pliegues tipo 'kink' en las micas detrilicas cuyos
planos axiales son paralelos al clivaje, lo que apoya
laidea de que, perpendicularmente alclivaje, ocurric
un acortamiento importante.

Enlos marmoles el clivaje esta dado por bandas
subparalelas de calcita microcristalina con granos
de 0,01 mm de didmetro, dimensionalmenle arien-
tados segun la elongacion de las bandas. Estas
suelan estar tefidas por minerales opacos y se
doblan en torno a los clastos de cuarzo, lo cual
indica que hubo una compresion lateral perpendi-
cular a los planos de clivaje. Entre las bandas de
material calcareo finamente cristalizado, se obser-
van grandes crislales impios de calcita con seccidn
ovoidal, elongados paralelamente, 105 cuales pre-
sentan maclas dobladas vy terminadas en punta. Lo
anterior es evidencia de una intensa deformacian
contemparanea al desarrollo del clivaje.

Se estudiaron oncolitos deformados con el ob-
jeto de conocer la forma y origntacion del elipsoide
de deformacion en la roca de caja. Su eje Z es
perpendicular al plano de clivaje, el eje ¥ esla
contenido en el plano de clivaje. El elipsoide de
deformacion es de tipo oblado con eje X notable-
mente mayor que el eje Y, con parametro k=0,5 en
el grafico de Flinn, y buzanle hacia el centro del
plutan,

El clivaje corresponde a clivaje de plano axial
de los pliegues heclomelricos y dacamatricos (Fig.
2c). De igual manera, dicho clivaje corresponde a
clivaje de plano axial de pliegues métricos (Fig. 7).
Segun lo anlerior, se deduce que el clivaje se
desarrollo simultaneamente con el plegamiento, a
consecusncia de un fuerte acortamiento lateral
perpendicular al planc de clivaje. Esle es intensoen
las proximidades del plutdn, disminuyendo su in-
tensidad progresivamente al alejarse de él,

LINEACION
Dentro de las rocas de la FSV cercanas al

conlacto del pluton, se observa una lineacidn de
estiramiento con buzamiento mediano a fuerte diri-
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gido hacia el plutdn, contenida en el plano da
clivaje. Ella se manifiesta, sobre todo, en las rocas
mas incompetentas como lutitas y lutitas calcdreas,
ademds de marmoles. En las lulilas calcareas la
lineacion se expresa como cuerpos muy delgados
y alargados con forma de huso de calcita
recristalizada que, con dimensiones decimétricas a
centimétricas, aparecen separados entre si por
tabiques de material siliceo y arcilloso (Fig. 8). En
los marmoles, la lineacion se malterializa en delga-
dos y largos cuerpos cilindricos de silice blanca
rodeados de material calcareo, semejando delga-
das ‘varillas',

Se cuantificd el buramiento de la lineacién en
cinco estaciones de medida, que cubren toda la
franja de la FSV al oriente del PSVN (Fig. 2b). En esa
figura, se puede apreciar que en las dos estaciones
mas mendionales (estaciones | y Il) su buzamiento
es hacia el NWw, en tanto que en la eslacion mas
septentrional (eslacion V) el buzamiento se dirige

FIG, 8. Lingacion de estiramienta en lulitas calcareas de la
Farmacion siorra de Varas Morte (FSWVMN). Note los cuar-
pos delgades y alargados de caleda de color osouro, gue
marcan la lineacign,
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hacia SWW. Enlas estaciones intermedias (estacio-
nes 1, IV y V1) el buzamiento de la lineacion es mas
bien al veste. Senfiere, porlotanto, quela lineacion
apunta hacia el cantra del plutén.

La aparicion de una lineacion de estiramiento
contenida en el plano de clivaje se considera el
eslado mas avanzado en la evolucion de un clivaje
de mizarra (Ramsay y Huber, 1983), y en este caso
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forma un alte angulo respeclo a la actitud
subhorizontal de los gjes de pliegues. La lineacian
de estiramiento marca la posicion del eje X del
clipsoide de deformacion v se explica por un movi-
miento hiperbdhco de las particulas que las llevo a
paralelismo con dicho eje, durante una deforma-
cian progresiva por cizalle puro (Ghosh, 1993).

DISCUSION ¥ CONCLUSIONES

Las estructuras observadas en el PSVN yen la
FSV s0n concomitantes v se interpretan como rela-
cionadas al emplazamento forzado del pnimero
{&.g., Hutton, 1996) en niveles someros de la corte-
za continental. La principal estructura en el PSVN
consiste en una conspicua foliacion realzada por la
presencia de ‘schlieren’. Se atribuye a una defor-
macion sinmagmatica, que fue mas inlensa cerca
del borde del plutén, por lo cual s estima que |a
mayaor parie da la deformacién se realizd por aplas-
tarniento lateral del plutdn contra su roca de caja.
Esta so acusa por el fuerte aplastamiento de encla-
ves microdioriicos, ademas del estrangulamiento
de diques sinpluténicos de la misma petrografia. La
mayor abundancia de enclaves y digues cercana-
mente al borde del pluton sugiere que los pnmerocs
a& haprnan onginadoe a partir de los diques, par un
proceso de desmembramiento y dispersion de tro-
205 provenientes de estos ultimos.

La generacion de un elipsoide oblado dado por
un parametro de Flinn k=0.5 con mayor intensidad
de la detormacion hacia ¢l borde del plutdn senala
gue la deformacion dentro de este se realizo por
‘ballooning' (Hamsay, 1988). Dicho fenomeno se
evidencia, ademas, por la aparicion de planos de
cizalle tardios, cbservables lanlo en secciones ver-
ticalas como honrontales, que desplazaron la folia-
cion magmatica de la tonalita y sus enclaves
microdioriticos, cercanamente al borde del plutdn.
Ei elipsoide deducido a partir de la deformacion de
los oncolitos contenidos en la roca de caja coincide
en torma, orientacion y parametro de Flinn k=05
conelelipsoide construido a partir de la forma de los
enclaves. Esto dltimo es un argumento mas en
favor de la deformacidn concomitante que afecto al
PSVM vy 5u roca de caja,

En otros plutones con mecanismo de emplaza-

miente por ‘balleoning' tales como el de Ardara en
Irlanda, se ha determinado un elipsoide de detor-
macian con parametro de Flinn k=0 indicando que
la deformacion se realizd por aplastamicnto puro
(Molyneux y Hulton, 2000). El hecho de gue el PSVN
presante un parametro de deformacion k=05 con
2je X mayor que Y, inclinado hacia el centro del
pluton, unide al buzamiento en igual senhdo de la
lineacion de la roca da caja, puede significar que
ambos guardaron ia ‘'memoria’ de un ascenso
diapirico.

En sedimentitas de la roca de caja se observa
un plagamianta, ciivaje y metamorfismao de contac-
ta, que aumentan en intensidad hacia el contacto
con el pluldn. Estas se comportaron de una manera
exiramadamente dochl durante la intrusion del
misma. Lo anterior derivd en un acoplamiento es-
trecho entre el PSVN ysuroca de cajale.g. Paterson
el al ., 1998). La dellexion de las capas en tormo al
contacto pluton-roca de caja comprueba que el
plutdn se expandid lateralments (e.g., Tikoff aral .
1999), Otro aspecto importante gue interving en la
creacion dei espacio necasang para el emplaza-
miento del plutén es el plegamients acompanadao
de una importante solucién por presion, acusada
por fuerte desarrollo de clivaje en la roca de caja. El
ablandamiento de la roca de caja, necesario para
que tal expansion se realizara, habria sido favore-
cido por la liberacion de fluidos durante el meta-
maorfisma de bajo grado que la atect | a.q., Etheridge
etal., 1983) y por el calor aportado por el plutén, Tal
liberacion de fluidos explicaria, también, la intensa
alteracion deutérica observada en las rocas del
plutén,

En la Cordillera Domeyko de Antofagasta no
aflaran otros plutones paleozoicos con las caracte-
risticas estruclurales del PSVN, lo cual se atnbuye
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a las especiales condiciones reoldgicas que el
plutén encontrd en la roca gue lo albergs, al mo-
mento de su emplazamianto, Efectivamente, el
caracter lenticular de la FaV indicaria la coinciden-
ciade laintrusion con ese tipo de roca de caja. Esto
sugiere que para que un plutdn se emplace

MEeCarmsmD DE EMPLAZARIENTD DEL PLuTon SBicara pe Varas NORTE,,,

forzadamente por ‘ballooning’ no sdlo es importan-
te la expansion hacia los lados del mismo, sino que
también las condiciones favorables que encuentre
en la roca huésped para que tal expansion se
realice.
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