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RESUMEN

La prasencia de rocas volcanicas del Mioceno Inferior an la cordillera de la Costa de Chile central constituye una
singularidad ya que los afloramientos mas occidentalas del arco volcdnico oligo-miocena se encuantran 80 km al aste.
Lavas Las Pataguas (LLP; 33.8°S), se expone en 1,15 kmé, sin vestigios de un edificio volcanico ni conductos
alimentadores. La presencia de Wmulos del tipe flow lobe lwmuli’, alineados y elongados en direccion este-oeste, indica
un flujo lecal desde el oaste sobra una suparficie de muy baja pendiente. Estos antecedentes sugieren un ciclo eruplive
de tipo fisural. La adad de LLP de ca. 18 Ma resulta intarmedia entra las formaciones Abanico (34-20 Ma) y Farelionas
(20-10 Ma) y coetanea a facies litorales de la Formacion Navidad, expuestas 20 km al oeste. LLP prasenta contenidos
de zilice de 52,8-54.5%, en el rango de las raquiandesilas basallicas, ¥ su allo contenido de dlcalis (6,21-6,26% de
K.0+Ma 0] las sitda an |a seria alcalina de diferanciacion. Destaca la clara diferencia con los preductos toleitices de la
Farmacion Abanico, v los tipicamente calcoalcalinos de la Formacidn Farellones. Estas lavas astan significativameanta
enfguecidas en lierras raras livianas, con una razon La'Sm de 3,4 y un patrdn plana de tierras raras pesadas. Tanto el
contenido de silice comoe de MO, indican un estado de diferenciacion avanzado dominade por cristalizacion fraccionada
da olivino, clinopiroxeno y magnefita. El contenido de Ba y Nb sefalaria una contribucion significativa del manto
litosférico, EI Th, v la anomalia de Ta-Nb indicarian, también, un sallo cortical. Su particular pefrogenesis, asi como su
posicidn occidental y aislada en el anlearco, podria explicarse como respucsta a la desacelaracion de la convergencia
con que culmina el ciclo extensicnal vigente hasta el Micceno Inferior alto y que acompand al volcanismo representado
poria Formacidn Abanico. De este mado, las lavas alcalinas de Las Pataguas representan un episodio volcanico singular,
intermedio entre dos regimenes tectonomagmaticos caracteristicos.

Falabvas claves: Volcamsmo alcaling, Valcanisma hisural, Antearca, Tumuios, Miocena infanor, Chile cantral.

ABSTRACT

Lavas Las Pataguas: alkaline volcanism in the Early Miocene Andean forearc of central Chile. The
presence of Lower Mioceneg volcanic rocks in the Coastal Range of central Chile is unique in that the westemmaost outerops
of the Qligocena-Miocene volcanic arc occur 80 km to the east. The Las Palaguas Lavas (LLP; 33,8°S) congists of a wotal
exposed area of 1.15 km® without avidence of faedar condults nor the construction of a volcanic edifice. The presence
of east-west aligned and elongated flow-lobe umuli suggests a flow from the west, aver a gently sloping surface. This
suggests a fissure-lype eruplive system. The proposed age of the LLP, of ca. 18 Ma is intermediate betwaen Abanico
Formation (34-20 Ma) and Farellones Formation (20-10 Ma), and is cogval with iftoral facies of the Navidad Formation,
axposed 20 km to the wast. LLP consists of basalftic trachiandesites with 52.8-54.5 weight % silica, however their high
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tofal alkali contents (6.21-6.26 weight % K,O + Na,0) place thesa rocks in the alkaline series of differentiation. This is a
clear difference with the tholeiitic products of the Abanice Formation, and thase typical calc-alkaline of the Farellones
Formation. The rara earth element patterns are significantly enriched in light rare earth elements, wilh a La/Sm ratio of
3.4 and the haavy rare earth elements, present a flat pallern, The silica and MgQ contents indicate an advanced
differentiation state dominated by fractional crystallization of olivine, clinopiroxena and magnatite. The content of Ba and
Nb indicate a significant contribulion from the lithospharic mantle. Th and the Ta-Nb trough show a crustal signal as well,
The particular petreganesis and isclated westward forearc setting of the LLP can be explained as a response 1o the slowing
of convergence acceleration at the end of the extensional regime in place unlil the late Early Miccene, related o the
Abanico Formation volcanism. Theretore, the alkaline basaltic andesites of the LLP represent a single, intermecdiate,

volcanic episode betwean two characteristic tectonomagmatic regimes.

Key words: Alkaling volcanism, Fissural volcanism, Foraare, Tumul, Lower Miocene, Central Chitg,

INTRODUCCION

La presencia de rocas voleanicas basicas del
Mioceno Infenor en el ambito occidental de la cor-
dillera de la Costa de Chile central constituye un
hecha singular (Fig. 1). Sdlo al sur de los 37°5 se
desarrolla un cinturdén magmaético del Oligoceno-
Mioceno Inferior, con esporadicos afloramientos al
criente de la cordillera de la Costa (Vergara y
Munizaga, 1974; Munoz et al, 2000, enlre otros).
En la zona central (33-35"5), en cambio, las axpra-
siones del volcanismo terciario se encuentran al
menas 80 km al este de LLP en el ambito de la
precordillera y cordillera andinas, y esta represen-
tado, en parte, por las formacionas volcano-
sedimantarias Abanico (Eocceno Superior?/Oligo-
ceno-Mioceno Inferior (34-20 Ma)); Aguirre, 1960,
emend. Wall el al., 1999; la Formacion Coya-Machali
(Klohn, 1960; Charrier af al., 1994) al sur de los
34*5, y por la Formacidn Farellones (Mioceno, 20-
10 Ma; Klehn, 1960; Rivano et all, 1990}, asi como
unidades intrusivas relacionadas con ellas.

La unidad Lavas Las Pataguas (LLP) fue defini-
da y descrita por primera vez por Wall et al. (1996),
en el marco de la cartografia geoldgica regional del
Servicio Macional de Geologia y Mineria. Los mis-
mos autoras describieron un depdsita lavico de

escasa distnbucian areal, constituido por andaesitas
basalticas de olivine, escaso piroxeno y con edades
K-Ar de ca. 13 y 18 Ma. Por otra parte, LLP s¢
emplaza en la latitud correspondiente a una zona
transicicnal (33-34,4°5) del arco volcanico aligo-
miocena, definida desde &l punto de vista astructu-
ral (Jordan et al., 1983; Mpodozis v Ramos, 1990,
E. Godoy'; Godoy y Lara, 1994a), asi como de la
organizacion de las facies y la geomatria de las
cuencas volcanogénicas cenozoicas (Rivera y
Cembrano, 2000). En efecto, la cadena volcanica
terciaria muestra en esta zona transicicnal una
arientacién NNE diferante a la meridional que mues-
tra tanto al sur como al norte. Ademas, un marcado
conjunto de estructuras WHW-NW, relacionado pri-
mero con episodios mesozoicos del magmatismao
anding, posiblemante mas tarde con al desarrollo
de las cuencas volcanotectdnicas del Oligo-
Mioceno, cruza este segmento de costa a cordillera
situandose LLP, entre ellas (Fig. 1). En esta contri-
bucian se entrega una descripcion fisica de la
unidad Lavas Las Pataguas, se discute su geo-
guimica y s la interpreta en el contexto de los
episodios volcanicos del Tarcianio.

MARCO GEOLOGICO

Los afloramientos de LLP se distribuyen sobre
un dominio estructural de basamanto, desarrollado
an la veriente occidental de la cordillera de la

Costa, reconocido entre los 33 y 34 5, desde los
71%15'W hasta el margen pacifico. Esta constituido
por unidades pluténico-metaméricas de edades

1893, Geologia del drea entre los rios Clarg del Maipo y Cachapoal. Informe Final (Inédito), Corporacidn Nacional del Cobre-Servicio

Nacional de Geologia y Mineria, 68 p. Santiago.
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FIG. 1. Frgura de ubicacién de Lavas Las Pataguas (LLP) conlas principales estructuras regionales, sefalando el frante dal Arco volGan:
ligg-rmacenn en Ghile contral (linea segmentada). Recopilado de distintos autores (Thigle, 1980; Godoy y Lara, 1994a; Gana o

Ai., 1996, Wall er ai., 1996: 1999; Rivera y Cembrano, 2000},

paleozoicas a jurasicas, con un relieve maduro de
alluras que no sobrepasan los 960 m s.n.m. Se-
cuencias sedimentarias subhorizontales, de ongen
maring, con edades del Misceno-Pliscens (Forma-
cion Mavidad) {Darwin, 1846, emend, Gana of al.,
1996}, se exponen a lo largo de la franja costera.
Terrazas de abrasion marina, labradas espaciai-
mente sobre las unidades plutdnico-metamarficas,
s& encuentran a colas vanables entre 60 y 290 m
s.n.m.. relacionadas con diferentes ingresiones
marinas. en pane posiblemente contemporaneas
con la Formacion Mavidad. Las lavas miocenas de
LLP noposean relaciones de contacto con la Forma-
cion Mavidad (Fig. 2), pero presentarian evidencias
de abrasion marina relacionadas con ella. La cu-
bierta pic-cuaternana, ncluye secuencias sedimen-
lanas transicionales y continentales aluviales y
edlicas (Estratos de Potrero Alto), cuyas facies
basales engranarian hacia el ceste con niveles

supanoras de la Formacion Mavidad. Al este de LLF
y cubriendo sectores deprimidos a lo largo del rio
Maipo, se exponen facies distales de un flujo
piroclastico (lgrnimbnta Pudahuel) de edad pliocena
superior-pleistocenainferior (Wall et al, 2001). A su
vez, hacia el ceste, sedimentos marinos del Pleis-
toceno-Holoceno que no sobrepasanlos 25 ms.nom.
evidencian una allima ingresion marna.

El dominio de basamento sobre el cual atiora
LLP, se encuentra subdividido por bloques estruciu-
rales, limitados, principalmente, por fallas de onen-
tacion NW. NNW, WNE (Fig. 2), donde destacan las
fallas Puangue y Rio Maipo, las que limitan el
Blogue Leyda alzado hacia el note (Wall et al.
1996). Finalmente, el alzamianta relative holoceno
delborde costero esta reflejado por la exposician de
loz =edimenlos marnos cualernanoes a cotas de
hasta 25 m s.n.m.
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LAVAS LAS PATAGUAS

GEQLOGIA

La unidad Lavas Las Pataguas (33°47'40"S-
71731"W) conslituye un conjunto de afloramientos
que alcanza un area de 1,15 km* y 58 axpone al sur
del rioc Maipo, 25 km al SSE del puerto de San
Antonio (Figs. 1, 2). Los flujos lavicos que forman
esla unidad presentan, generalments, rasgos de
abrasién marina que ha reducido su capa de brecha
aun agregado de blogues métnicos a decimétricos.
En los afloramientos mejor conservados, en cam-
big, la seccion maciza de los flujps constituye un
nivel aterrazado de morfologia suavemente con-

vexa. La suave moriologia plana es modificada
localmente por la presencia de notabies tomulos
(Figs. 3, 4). Hacia el ceste de los afloramientos
anteriores, las lavas presentan mayor grado de
erosion, interrumpiéndose por aproximadamente 1
kmn, precisamente en el sector de mayor desarrollo
de una terraza de abrasidn marina.

Las rocas volcdnicas de LLP cubren granitoides
del Paleczoico y Tnasico-Jurasico, con una poten-
cia maximade ¢a. 47 m, El contacto fluctia entre los
245 y 260 m snom., y es de aspecto general
subhorizontal o suavemente ondulado v, localmen-
te, donde éste pierde continuidad, se expresa enun

P I I T
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FIG. 2. Marco geokdgico de la unidad Lavas Las Pataguas (edades de las unidades restringidas al drea de la figura); 1- plutones
paleszoicos; 2- plulones lrigsico-jurdsicos; 3- Lavas Las Palagueas (Mioceno Inlerior alto), 4= Formacion Navidad (Fliocono
Suparicr); 5= terraza de abrasion marina (Pliccena Suparior); 6= lgnimbrita Pudahuel {Pliccanc Supeariar-Plaistecena Inferior); 7=
Estraios de Polrero Alto (Pleisioceno); 8- sedimentos marinos (Pleistoceno-Holoceno); 9- sedimentos aluviales y Hoviales
{Plaistocano-Holcenao); 10- falla ohsendada, inferida y cubiena, Se indica i ubicacidn de las muastras analizadas (modificado

y simplficado de Wall ar al, 199G).
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cambio de color observable en las quebradas que
drenan hacia el rio Maipo, por el norte. Un valor
estimativo del velumen del depasito original alcan-
za los 0.12 km. valor maximo considerando un
afloramiento conlinug y una potencia de 50 m
promedio para toda el area.

Hacia los 10 m basales de ios flujos lavicos,
astos presentan abundantes vesiculas, general-
mente elongadas, paralelas a la base, de tamanos
que pucden superar los 1,5 cm. Sobre la zona
vesicular se exponen, localmente, en el sector
oriental del afloramiento principal, columnas de
enfriamiento con diametros medios gue fluctian
entre los 50 y &5 cm y longitudes de 70 a 260 cm,
con inclinaciones enlre 60 v 70° hacia el noroeste
{Fig. 5).

Las caracteristicas fisicas principalas de LLP
representan exclusivamente facies efusivas, =in
vestigios de los conductos alimentadores ni de la
construccidn de un edificio volcanico.

247

TUMULOS

Los wmulos cormesponden a estructuras tipica-
mente descritas en campos de lavas basalticas
pahoehoe subagreas, emplazadas sobre superfi-
cies de baja pendiente (e.g., Walker, 1991), Ellos
son estructuras supericiales de forma damica (Fig.
4), frecuentemente con aspecto de 'lomo de balle-
na’, subcirculares o elongadas en la direccion de
flujo, v gque alcanzan alturas entre 1y 10 m. Los
tomulos, segun Daly (1914}, Walker (1991), Hossiy
Gudmundsson {1986), entre otros, se forman por
acumulacion de lava bajo una costra superficial
enfriada causando ¢l combamiento cortical que
origina una cipula domica. Generalmente presen-
tan sistemas de incisiones profundas en V', axiales
o aproximadamente radiales. Tienden a tormarse
en las zonas terminales de los flujos de lava, donde
la tasa de aporte as relativamente baja y la presion
de lava es alta (Rossi y Gudmundsson, 1996),
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FIG. 4. Seccidn transversal de un lomulo lipo con Su:
principales estruciuras {adaptado daWalker, 139
y Rossi y Gudmundsson, 1996).
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Aungue los ejemplos clasicos son principalmente
subaereos & incluyen notables exposiciongs en
campos lavicos de Hawaii {e.g., Walker, 1981) o
Islandia(e.g., Rossiy Gudmundsson, 1998), se han
descrito también en ambiente submanno, como
aquellos dae la dorsal Juan de Fuca (Appelgate y
Embley, 1992} e, incluso, en la superficie de Marte
(Theilig y Greeley, 1988).

Los tumulos de LLP forman estructuras de plan-
ta subcircular a moderadamente eliptica y estan
expuestos en el sector surariental del afloramiento
principal (Fig. 3a). En la figura 3b se observa el
detalle del area de mayor concentracion de estas
estructuras. Ellas se alincan aproximadamente en
direccion este-oeste, y, en parte, formando camu-
los o agrupacionas de hasta 4 unidades. A su vez,
los timulos de forma ovalada tienden a estar
clongados mayoritanamente en la misma direc-
cion. Su forma domica es regular (Fig. 8) o bien,
marcadamente asimétrica con forma de ‘lomo de
ballena® (Fig. 3c, perfil 3) cuya pendiente mas sua-
ve, medida cerca de la base, es de aproximada-
menie 207, mientras la pendiente mayor, orientada
hacia el este-sureste, alcanza hasta 65°. El diame-
tro de los wmulos Muctua entre 4 y 15 m con alluras
entre 0,5y 7 m, con modas de 10 m en el diametro
¥y de 2 m en la altura. La separacién entre |os
tumuios es vanable, entre 0 y 200 m. En el sector
con mayor densidad de estructuras, indicada en la
figura 3b, esta separacion no supera los 27 m. La
superficie de los tOmulos presenta desarrallo de
estructuras de diaclasamiento prismatico de scc-
cion pentagonal o hexagonal iregular, cuyo diame-
tro medio varia entre los 20 y 60 cm (Figs. 6, 7).
Cllier (1964), v mas tarde Walker (1991), han pos-
tulado que las columnas en los Wmulos comrespon-
den a estructuras de enfriamiento formadas antes
del combamiento de la superficie fria que datorma,
finalmente, al Wmulo. Ellas, permitirian disipar el
‘stress’ interna durante el combamiento y, a partir
de ellas, se formarian incisiones mas profundas a
medida que aumenta su curvatura. En la mayor
parte de los tomulos de LLP, la cutierta cortical con
mayor fracturamiento habria side removida por
abrasion, o bien, estos tumulos, especialmente los
de menor altura, no habrian alcanzado a fracturar-
se, Salo en algunos se observa el nivel corical
irregularmente fracturado segun blogues subredon-
deados a subangulosos, siguiendo planos de disyun-
cian prismatica, con separaciones de hasta 25 cm,

En un caso particular, en el gue se conserva gran
parte del nivel cortical, de 90 cm de espesor, se
observauna grieta axial que separd enun ancho de
aproximadamente 5,5 m el nivel corntical (Fig. 8).
Esta grieta se encuentra sellada por un nucleo de
lava macizo, que habria emergido a través del
conducto a medida que lalava seguia fluyendao bajo
la costra, en cuya superficie sdlo se insindan tenue-
mente bordes de disyunciones prismaticas. Sibien
el nivel cortical presenta vesiculas, no son un rasgo
tan notable como han descrito otros autores (Fig.
4). La morfologia mas caracleristica de los Wmulos
descritos parmite clasificarlos como “flow-lobe
tumuli’, segin la nomenclatura de Rossi y Gud-
mundsson {(1996), para los cuales se ha determina-
do una tasa de emision caracteristica de 107 a 10
mis.

Como se ha sefalado, los tomules de planta
eliptica muestran una tendencia a estar elongados
este-oesie, en grupos de 2 a 4, aproximadamente
colineales. A su vez, los timulos descritos en la
figura 3 tambnén son colineales con escasas unida-
des aisladas ubicadas ca. 200 m hacia el oeste,
indicando con todo ello una direccidn de flujo este-
oeste. Asimismo, el sentido del flujo, de ceste a
este, puede inferirse de la mayor concentracion de
tumulos hacia el este, por la morfologia de estos al
rellenar un pequeno escarpe local (Fig. 3c, pertil 2)
y por el mayor espesor gue alcanzan los timulos
hacia el este y, en parte, suresle, en forma de 'lomo
de ballena’ causado por la mayor presion generada
en ¢l frente del flujo. Por tanto, la forma y disposi-
cion de los Wmulos sugiere un flujo mualtiple desde
al oesta.

Par otra lade, 1a ausencia de un centro emisor
y sus facies piroclasticas podria ser indicativo de un
ciclo eruplivo fisural. Se sugiere que esta fractura
de emisian, que debilara ser aproximadamente per-
pendicular al alineamienta de los Wmulos, pudiera
coresponder a una lraza de orientacion aproxima-
da norte-sur, coincidente con la Falla Rio Maipo
(Figs. 2, 3a). A partir de esta fisura habria escurrido
lava, lanto hacia el este como al oeste sobre un
relieve de muy baja pendiente. Esa misma fisura
habria sido reactivada mas tarde, antes del Plioceno
Superior, como falla normal de blogue yacente al
oceste disecando a LLP y permitiendo la conserva-
cign parcial de les tamulos en el blogue colgante,
parcialmente prolegido de la abrasion marina.
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PETROGRAFIA

Las|lavas de LLPcorresponden atraguiandesitas
basalticas porfidicas de olivine vy piroxenos, con
fenocristales de plagioclasa (andesina-labradorita)
de hasta 1 cm de longitud, frescos aunque fractura-
dos con frecuente zonacion normal, y masa funda-
mental intergranular. Los olivinos aparecen en ci-
miulos o aislados, principalmente como fenocnstales.
Onepiroxeno se encuentra también coma fenocristal

accesorio. Los clinopiroxenos se presentan princi-
palmente en la masa fundamental junto a microlitos
de plagioclasa y abundantes minerales opacos.
Las rocas presentan una leve alleracion a clorita y
limonila de forma intersticial y restringida. Muestras
de la base del flujo, de mayor vesicularidad, exhi-
ben mayor grado de alteracion que afecla a los
minerales maficos.

GEOCRONOLOGIA Y CONSIDERACIONES PALEOGEOGRAFICAS

Las pimeras dataciones radiométricas K-Ar de
LLPindicaronvalores de 13.4+£1,4 Ma en plagioclasa
yde 18,80,8 Ma en roca total (Wall et al., 1996). La
repelicion de los analisis entregd los valores que se
indican an la tabla 1.

Los andlisis indican edades de ca. 18 Ma en
roca total y de ca. 13 Ma en plagioclasa. Conside-
rando las restricciones metodologicas (e.g.,
Dalrymple y Lanphere, 1969), la reproducibilidad
de los valores en plagioclasa resulta comparativa-
mente menor gue aguellas en roca total. Las
plagioclasas, aunque frescas, se presentan muy

fracluradas y, considerando su bajo contenido de K
(0,33-0,41%), pudieran haber perdido parte signifi-
cativa del Ar radiogénico durante el ascenso
magmalice. En esas condiciones de desequilibrio
debieron residir el iempo suficiente para alcanzar
también su zonacidén normal. Aungue una determi-
nacion mas precisa y exacta de la edad de enfria-
mignto requiere de otros métodos radiométricas,
valoras K-Ar en roca total de rocas maficas pueden
presentar resultados satisfactorios al prevenir, por
ejemplo, el escape de Ar radiogénico en gjemplares
de grano fino o con algo de vidrio durante la irradia-

TABLA 1. EDADES K-Ar DE LA UNIDAD LAVAS LAS PATAGUAS.

“Rllarlncla

(Muestra | Ublcaclén | Material | %K  Arrad | %Aratm. | Edad (Ma)

i | (UTM NSE} - ! {Nlfg) | I | i

;H'l"-'-ﬁ?i} G257 A6/267.26 | Roca total 1,36 T 0,868 | ] 18808 Wall f al, 1996

| AW-G70 GEOT ARZET.2E | Roca total 1,316 | 0942 | 46 183207 Exste trabajo

| | ! ' 185+ 0.5 Este trabajo i

!HW-ﬁ'r‘ﬂ B2RT 4B/2BT, 26 RAoca tolal | 1,351* | 0942 ! 46 17.6+0,7 Esbe trabag |

| 1 I |

|RW-B74 | BIST BR2GE 45 | Plagioclasa 0,409 LoB214 1] 1H4+14 ! Wall ol al, 1096 |

RW-BT4 | G257.60/26645 : Plagioclasa | 0,408 | 0,192 84 12015 | Este trabajo :
| | | [ A Esle lrabajo

|RW-6T4 | G257.G8/266,45 | Plagiotlasa I 0,aa 0192 B4 148210 Esta frabajo

* Edad media ponderada; °° Mueevo andlisis da K.

Las dataciones K-Arfuaron efectuadas por C, Péraz de Arce, aspecirarmetria de M. ¥adez, en el Laboratorio de Geocronalagia del Servicio Nacional
da Gealogia y Mineria (Santiago de Chile), @ ncluyen |a extraccin de Ar en lineas de vidsio Pyrex de acuerds al métade tradiclonal. £ vabuman
de Argin &e determing por dilucidn isotdpica, con trazader enriquecido en ®Ar las lectwas de ks razones isolopicas se realizaron en un
espactrometio de masas AET, modele MS-105 v el andlisis quimice de K se realizd, por inpheada, on especirdmetro de absorcién alémica en modo
@mision, con estandar inberno diz lilio. Las constantes utilizadas correspondan a las adepladies en el Congreso Internacional de Geologia, Mo, 25
(1976 an Sydney, Auslralia, y posindorments publicadas par Steiger v Jager (1977,

A“Kels 0.581 x 107" x afos ", A[¥Kli)= 4,982 ¢ 10 x afios”, abundancia isoidpica: “K = 0,01 167 Alomos %, raeon almoslica: YAT™Ar = 2955,
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cion para Ar-Ar (Turner v Cadogan, 1974 in Lan-
phere, 2000), En términos generales, muestras de
roca total para ejemplares maficos son recomenda-
higs para K-Ar ya qua su masa fundamental con-
centra 4 6 5 veces mas K que los fenacristales de
plagioclasa (Lanphere, 2000). Sin embargo, los
fenocnistales constiluyen un problema especial si
corresponden a xenocrisiales. Un caso tipico as ai
comentado por Singer 2t al (1998) para lavas
cuaternanas de Chile central. No obstante, al ser
menor la edad en plagioclasa, se abre la posibilidad
inversa. es decir, que ella corresponda ala edad de
enfriamiento. Esta posibilidad no puede sernegada
an atencion a gque los rasgos geogquimicos de estas
lavas son compatibles con fusion directa del manto
litostérico o componentes de la corteza inferior. Sin
embargo. podria esperarse una conducta mas
arratica del Ar heredado al provenir de una fuente
antiguay heteragénea comao lalitésfera continental.
Asimismo, el valor en roca total {ca. 18 Ma) coincide
con otros eventos regionales como el fin del
volcamsmo an &l cinfurdn magmatico costero de
Chile centro-sur (Mufioz at al., 2000), el fin del cicla
extensional gque acompana a este ultimo y al
voilcanismo representado por ias formaciones Aba-
nico vy Coya-Machali asi coma la oourrencia de
adakitas’ enla cordillera de los Andes aestamisma

P

latitud (Sellas y Godoy, 2000).

Asi, los autores consideran, por anora, mas
confiable el valor obtenido en roca total de ca. 18
Ma, correspondiente al Micceno Inferior alto, De
este modo, la unidad LLP resulta cronologicameantsa
intermedia entre las formaciones Abanico y Farello-
nes vy, a su vez, coetanea a las secuencias basales
mannas de la Formacion Mawdad. El caracter
cubaéreo de LLF queda evidenciado en que las
secuencias basales de la Formacion Navidad, re-
presentadas por una asociacion de arcniscas
siliceas de playa, coquinas y conglomearados
fosiliferos de ambicente litoral con fauna del Mioceno
{Tavera, 1979; Covacevich y Frassinetti, 1988), s¢
disponen 20 km al oesle de LLP, y sin engrane
directo. La sedimentacidn marina de la Farmacion
Navidad. de caracter general transgresivo, habria
alcanzado sectores cercanos a LLP solo en el
Plinceno Superior, como indica la tauna de Choro-
mytilus y Eurhomalea (V. Covacevich, comunica-
cion eschla m Wall et al., 1998, Fig. 2.

De este modo, en el Plioceno Supenor, la
abrasion marina habria labrado la terraza, con
mayor eficacia, sobre la seccidn occidental de ro-
cas volcanicas de LLP, siendo cubierta luego, en el
Pleistocano, con depositos aluvales y eclicos.

GEOQUIMICA

Ademas de lasingular ubicacion de rocas volca-
nicas del Mioceno Infenor en posicion occidental
con respecto al frente del arco voleanico, LLP pre-
senta rasgos geoquimicos especiales. Aunque co-
rresponde a un solo evento eruplive ¥ SU COMposi-
cion s homogénea en los niveles macizos mues-
Jreados, seintentara una interpretacion geoquimica
¥ SU comparacion con rocas semejantes de las
formaciones Abanico y Farellones, enlre las que
cronologicamenta se ancuanira.

ELEMENTOS MAYORES

La unidad Lavas Las Pataguas presenta conte-
nidos de silice de 52,8-54,5% (recalculado en base
anhidra, Tabla 2}, enelcampo de las traquiandesitas
hasalticas. Sinembargeo, el alto contenido de alcalis
(6,21-6,26% de K,0+Ma,0) silia estas rocas en la

serie alcalina de diferenciacién aungue la ausencia
de otras variedades dificulta confirmar esta tenden-
cid. Ella, en todo caso, se refuerza en los altos
contenidos de TiO, y PO, caracterislicos de
magmas alcalinos. Un numere magnésico menaor
que 42, como el contenido de silice, senala un
magma diferenciado. Destaca la clara dilerencia
con los ejemplares de la Formacion Abanico, que
siguen un patrén toleitico y aguellos de la Forma-
cign Farellones, gue siguen ung lipicamente calco-
alcaline (Fig. 9; Tabla 2).

ELEMENTOS EN TRAZAS

El patrén de tierras raras (Fig. 10, Tabla 2)
rasulta significativamente enriquecido en lierras
raras livianas que originan una razén La/Sm de 3,4,
Las lierras raras pesadas, en cambio, presentan un
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FIG. 8. Diagrama da i, O+MNa,0 versus Si0, de Le Maitre efal (1983). Li

mites da los campos alcalino y subalcaling sagun Irvine y Baragar

{1971}, compilados y modilicados por Rickwood (19688). Valores correspondientes a las formaciones Abanico y Farcliones

tomadas da Sallés (1999) vy S.M. Kay y A, Kunz’

RecaCondrila

—&— Fm. Farellones
—a— Lavas Las Pataguas
—C— Fm. Abanico

La Ca Sm Eu

Gd Dy

Tierras raras

FIG. 10. Patronas de tierras raras nommalizados al condrito de Sun y
Abanico lomaoos de Sellés (195848). En gris &8 ha sobralmpu

McDonough (1989). Valores correspondientes a la Formacian
gsto el campo definido por las meas volcanicas asgnadas a la

Farmacin Farellones. en el drea de El Teniente, compilado de E. Godoy'; S.M. Kay v A, Kunz® y E. Godoy y L. Lara®.

patron plano con razon SmMYb de 2,3, Se distinguen
claramente de las unidades lavicas (basaltos vy
andesitas basalticas) de la Formacion Abanico, de
patrén general plano y baja razdn La'Yb, asi comao
de las rocas volecanicas de la Formacidn Farellones,
gue presentan mayor razon La/Yb dada por empo-
brecimiento de sus tierras raras pesadas. El enri-

quecimiento de las lierras raras livianas en Lavas
Las Pataguas, en general, puede interpretarse como
resultade de un menor grado de fusion del salido
parental, que se explica en la mayor incompatibili-
dad relativa de estos lantanidos de mayor radio
idnico.

Por otra parte, los elementos incompatibles

#1095, Magmatic and lectonic charactarization of tha El Teniente region, Final Repor (Inédila), Comporacion Nacional del Cobre, 180 0.
* 19940, El Teniente 2a. Fase. Informe Final (Inédito), Corpovacion Nacional del Cotire- Servicio Nacional de Geologia v Mingria, 40 p

Santiago
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TABLA 2. ANALISIS GUIMICOS DE TRAGQUIANDESITAS BASALTICAS DE LA UNIDAD LAVAS LAS PATAGUAS.

|_ Muestra | RAW-670 RW-6T0" AW-570"" | RW-674 RW-674" !
Bi0, i 53,05 [ | 52,15 |
Tio, ; 188 | | 1,94 |
A0, i 15,23 g : 15,76 |
Fa,0, . 38 ; . 4.48 |
| FeD | 6,06 i 5.87 |
| MnO : 017 | 5 017 ; ;
| MgO : a2z I j 3,35 : ;
| Ca0 i 748 ! f.28 !
| Na,0 | 3,73 | g 482 | g
[ ®O i 247 I . _ 2.34 ! |
PO, | 0.71 ! . | 0.51 i !
HO | 00,88 i ; 142 |
| Suma | 90,88 i | i t, 71
| | i
| La : | 3.6 | 30 i ! 1,1 i
o i ! 7a.2 | 67,2 i | 723
| N ! i 40,7 : 36.6 E E a2
| Em i i o285 i .8 : i 9,27
Eu | I 1,98 | 1.84 | | e |
Tb | | 1,252 | 1.3 | 1,215
i ¥hb | _ 4.01 | 3,98 | 385 |
i Lu ; | 0,568 I 0,520 | 0,565 |
Sr | 415 ! 431 390 | 423 434
Ba | 4pa ! 479 520 | gz ' 470 '
s { : 4,7 [ a7 i 3.6 !
u I i 27 | 25 | 27 I
h . a6 | a2 8.4
HE l | 7.4 ! 7 7.7 |
I Ta = 0,80 ! 0,74 0.76 |
I se : 34 ; 3 I 30 ' 32 a0
; Cr | . | : 14 - : ] !
Mi _ 23 i 26 i5 ; 24 | 20 ;
i Co | 25 : 28 ' “6i . &4 . 26 =
b | 12 | 12 ; :
|z | 238 | s i |
¥ | a i 38 | |
| Cu L 290 i 285 |
i Ph 5 5 ; 8 | |
n e ! 10 . .
Bk Fit} . | 67 | |
) 340 ; | 38 - !
i ' '
TSy ; 0, 703996 . .
NN ; 0512804 | |
BT I : 18 506 |
| opneepn | : 15,622 i
1 mmpprepE | | 8,542 i

Elamannos mayoees obtenides en el Laboatorio Quimico del BEANAGECRN por J. Bustamanle, J. Vasguez, L. Morakes; alementcs en Irazas cblenidos en
ICP por F. Liona, A Rigualme, Laboratorio Cuimeco SERNAGECMIN (muestras AW-G70; AW-G74), Tierras raras, olras irazas y razongs isotipicas de Sr, Nd
y Pb, cbtenidas par AT Kay en la Universidad de Comall, EE. UL (muesira AW-670*", molida on Coenell; muestras BW-870° y RW-674", malidas en
SEANAGEQOMIN).

(Fig. 11) muestran valores entre 1 y 120 veces anomalia negativa de Ta-Nb. La razon La/Nb alcan-
mayores que aguellos del manto normal. Destacan za ca. 2,5 y puede ser interpretada, siguiendo a
los elevados valores de Rb y Th asi como la Thompson y Morrison (1988), como sefal de una
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FIG. 11. Diagrama de mulliclementos de LLP normalizados al manto normal de Pearca (1982).

fuente litostérica de los magmas. Mientras los ele-
mentos de alto radio idnico (Nb-Yb) sefalan, tam-
bién, una fuente mas enriquecida que el manto
normal, el Rb, Th y la anomalia Ta-Nb apuntan a
una contribucion cortical significativa. La baja razan
Ba/La (= 18) es coherenta con lo anterior mostrando
la debil contnbucion dalos componentes de subduccidén.

Por otra parta, las razones de “'SrSr y "“*Nd/
"Nd indican, también, un manto algo enriguecido
{e.g., Zindler y Hart, 1986), mientras los isdtopos da
Pb senalan la impronta de la corteza continental o
los sedimentos de la placa subductada (e.g.,
Zartman y Haines, 1988).

PETROGENESIS

Los contenidos de tierras raras livianas apuntan
a un bajo grado de fusion en una fuente de compo-
sicion peridotitica. La abundancia de elementos
incompatibles sefala unaprobable fuente litosférica
de los magmas, razgo evidente en |a elevada razdn
La/Nbsegun criterio de Thompson y Morrison (1988),
Ademas, el valor de la razdn Ba/Nb (39-44) indica,
segun Thompson ef al. (1989) y Fitton et al. (1991},
un aporte probablemente significative del manto
litosférico. Mas aln, el elevado contenide de Rb y
Th junto a la anomalia Ta-Nb apuntan a una contri-
bucidn cortical significativa, caracteristica que tam-
bién parecen mostrar los isétopos de Pb. Ademas,
los contenidos de silice y MgO de LLP describen un
estado de diferenciacion avanzado que debe expli-
carse a partir de un magma parental generado con
bajo grado de fusidn. Algunos elemenlos incompa-
tibles, comeo ¥ o Rb, permiten discernir la participa-
cién relativa de los procesos de fusion parcial y
cristalizacion fraccionada considerando Cr como
indice de diferenciacion (Pearce, 1982). Prelimi-

narmente, las traquiandesitas basalticas de LLP se
sitdan bajo la curva caracteristica de fusidn parcial
y se proyectan en ella con valor menar a 1%. Su
avanzado estado de diferenciacién puede explicar-
se satisfactoriamente por cristalizacion fraccionada
de olivino, clinopiroxeno y magnetita. En este pun-
to, el ortopiroxeno, fase poco comun en magmas
alcalinos aungue presente en las andesitas magné-
sicas (boninitas) generadas como magma primario
{Hall, 1998}, podria considerarse fase refractaria.
Asi, una peridotita como la de Frey y Green (1974),
constituida por clinopiroxeno, ortopiroxeno v oliving
en proporcion 15:25:60 y que funden en razdn
2:1:1, originaria, luego de 1% de fusién parcial, un
basalto cuyo contenido de tierras raras seria alge
inferior al presentado por LLP en cada una de allas.
Luego, el fraccionamiento combinado de olivino,
clinopiroxeno y magnetita, originaria el enriqueci-
miento de todos los lantanidos y explicaria, al mis-
mao tiempo, el incremento de silice,
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DISCUSION

Otros autores han considerado a las lavas de
LLP como remanentes distales de aparalos centra-
las emplazados an las cuencas volcanotectonicas
delacordillera Principal (Riveray Cembrana, 2000).
Sin embargo, las estructuras volcanicas descritas
sugieren facies proximales de un centro emisor
probablements fisural. De este modo, consideran-
do su posicion en el antearco, es necesario analizar
las condiciones que excepcionalmente permitieron
fusién y ascenso magmatico en esa regidn satisfa-
ciendo, al mismotiempo, las condiciones geoguimi-
cas deducidas para la fuente. Mayorntariamente, la
fuente de los magmas en margenas convergentes
e& la cufia astenostérica (e.g.. Tatsumi y Eggins,
1995). Sinembargo, condiciones termales especia-
les en el antearco pueden lograrse con placas
subductadas muy jovenes (<5 Ma), de mayor
flotabilidad (lwameori, 1998), aunque esa no parece
ser la siluacidn en el Oligeceno tardio donde el
margen, a asia lalitud, estaba lejano del centro de
expansidn. Alternativamente, tanto Jordan af al
(2001) como Mufnoz et al. (2000), sugirieron que tal
flujo caldrico resulle como consecuencia del régi-
men extensional que afecta a la litdsfera continental
durante un periodo de rapida convergencia, situa-
cion vélida para las cuencas terciarias oligocenas-
miccenas (37-18 Ma) enlre los 37 y 44°5, Los
primeros autores sugirieron como Mecanismo in-
ductor un mayor aporte de fluidos al antearco, los
segundos, el ingreso de una pluma de astendsfera
hacia una corteza adelgazada, situacion acompa-
fiada de un mayor Angulo de subduccion. Mientras
alos 42°5 se verificd extension a gran escala en el
Oligoceno Superior-Mioceno Inferior, con desarro-
llo de cinturones volcanicos en la cordillera de la
Costa, cordillera Principal y meseta Somin Cura
(Argentina), en Chile cenlral el frente volcanico se
mantuvo esencialmente estatico en la cordillera
Principal. De este modo, s& supone un angulo de
subduccién constante durante ¢l ciclo extensional
del Oligoceno-Micceno. Los aulores destacan que,
seqgin las reconsirucciones disponibles para la
interaccion entre la Placa de Nazca (Farallén) y la
Placa Sudamericana (e.g., Pilger, 1983; Pardo-
Casas y Maolnar, 1987; Somoza, 1998), enfre los 28
y 20 Ma la velocidad de subduccion fue marcada-
mente creciente (de 6 a 15 cm/ano). Luego, entre 20
¥y 10 Ma la velocidad se redujo moderadamenta (de
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15 a 13 cm/aio). Asi, el cambio relevante en el
margen ocurride hace ca. 20 Ma correspondid a
una desaceleracion de la convergencia gue redun-
daria en un mayor acoplamiento de ambas placas
y una tendencia a la subhorizontalizacion. Aunque
la relacion entre el régimen de convergencia y la
tectonica de |la placa cabalgante es materia de
debate, especulamos que el régimen extensional
del Oligoceno-Mioceno resulta de un periodo de
alta acelaracion (y velocidad baja a alta) gue culmi-
naria con la desaceleracion (con velocidad alta a
moderada), acoplamiento y subhorizontalizacién a
partir de los 20 Ma. Esla sitluacién habria favorecido
tanto la friccion en la zona de contacle como la
mantencidn de condiciones termales constantes,
durante breve tiempo, enlalosa subductante ahora
introducida con menor angulo. Asi, se cumplirian,
tamhién, las condiciones para fusian parcial y mag-
matismo en zonas de subduceidn plana (Gutschar
el al, 2000). Esto dltimo podria explicar, tenta-
tivamente, tanto fusion anormal de litésfera conti-
nental en el antearco como los también singulares
¥ contemporaneos magmas 'adakiticos’ reportados
por Sellés y Godoy (2000) en la cordillera Principal.
Luego, a partir de ca. 18 Ma, se habrian cumplido
las condiciones para un régimen compresivo en &l
margen con progresive engrosamienta corical (5.M.
Kay y A. Kurtz®; E. Godoy y L. Lara®).

Sin embargo, entre los 33 y 37°5, LLP son una
expresion Onica que requiere explicacion adicional.
Es razonable que, como condicidn de primer arden,
las caracteristicas termales para producir fusidn de
la litdsfera continental se alcancen muy excepcio-
nalmente, como muestran algunos modelos (e.q..
Peacock, 1998, lwamori, 1998). Pero, ademas, su
posicidn coincidente con un limite tecténico de
primer orden en el margen sudamaricano, consoli-
dado en el Mesozoico (Mpodozis y Ramas, 1990;
Yanez el al, 1998), sugiere condiciones estructura-
les localmente favorables, dadas por la ocurrencia
sistemdtica de fallas transversales (noroeste-sur-
este) al margen. Si la reactivacion de estas estruc-
turas transversales estuvo asociada al desarrollo
de las cuencas volcano-tectdnicas andinas del
Oligoceno-Mioceno, como por ejemplo, sugineron
Rivera y Cembrano (2000), ellas pudiaron servir,
lambién, como canales de ascenso de magmas en
el antearco.
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CONCLUSIONES

La unidad Lavas Las Pataguas corresponde a
Ia exposicidn mas occidental de rocas voleanicas
del Mioceno Inferior en la zona central de Chile.
Constituye parte de una terraza de abrasion marina
plioccena y muesira, en parte de su superficie. un
notable desarrollo de Wmules. Estas estructuras
démicas, caracteristicas de campos basalticos, se
asocian a bajas tasas de emision y escurrimiento
sobre superficies de baja pendiente. En esle caso,
la moderada elongacidon de algunes de ellos, asi
como su alineacion, permiten deducir un flujo hacia
el esle. la ausancia de vestigios de uncentro emiser
sugiere un ciclo eruptivo fisural. La fisura eruptiva
coincidiria con la traza aproximada norta-sur de la
Falla Rio Maipo. de postenor reactivacién normal,
Esta posibilidad es compatible con la cinemdtica de
fallas maesiras noroeste-sureste, supueslamenta
activas en el Terciario alto, de las cuales podria ser
una estructura secundara.

Los rasgos geoquimicos (alcalinidad, alte con-
tenido de tierras raras livianas, alla razan Ba/Nb)
pueden explicarse por reducidos grados de fusion
parcial de manto litostérico y diferenciacién por
cnstalizacion fraccionada de oliving, clinopiroxena
¥y magnetita en la base de la placa cabalganta.

Su posicidn occidental y aislada en el antearco
puede explicarse como expresion de la desacele-
racion que sufre la Placa de Nazca v que marcaria
el final del ciclo extensional gque acompana a la
Formacion Abanico y el inicio de un periode de
subhorizontalizacion parcial de la losa que culmina-
ra, en el Mioceno Superior, con significative engrosa-
miento cortical v su magmalismo relacionado. Asi,
Lavas Las Pataguas seria un reflejo particular de
las condiciones especiales del regimen termal de la
zona de subduceidn, causadas porladesaceleracion
de la convergencia, hace ca. 20 Ma.
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