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INTRODUCCION

En este trabajo se dan a conocer las caracteristicas pe-
trogrificas mineralogicas y quimicas de un pequefio
cuerpo de gabro que aflora en el drea costanera cerca-
na a Laguna Verde, provincia de Valparaiso, el cual
presenta interesantes fendmenos de metamorfismo
como es el de la formacién de coronas en torno a los
cristales de olivina, asi como una variaciéon litologi-
ca muy marcada, la que se pretende cuantificar.

Para la realizacidon de este estudio se trabajé durante
5 dias en el terreno, usando como base para el levan-
tamiento geoldgico dei cuerpo una fotografia aérea de
escala aproximada 1:2000, Se recolectaron alrededoer
de 40 muestras petrogrdficas, 33 de las cuales fueron
estudiadas al microscopio, realizdndose recuentos mo-
dales en 20 de ellas. La composicion de las plagiocla-
sas se determind mediante el uso de las curvas de
Slemmons (1962). v cuando esto fue posible, usando
las curvas de Burri et al., (1962) que se basan en el
empleo de los dngulos de Euler 1. Se realizaron tam-
bién 7 analisis quimicos de diferentes tipos petrogré-
ficos, en el Laboratorio Quimico del Departamento
de Geologia.

La mayor parte de este trabajo fue realizada durante
el Curso de Proyectos 1 del Departamento de Geolo-
gia por Ménica del Campo.

MARCO GEOLOGICO

El cuerpo de gabro, de aproximadamente 0.5 km? de
extension,aflora en la puntilla ubicada inmediatamen-
te al norte de Laguna Verde, entre Quebrada Verde y
la quebrada que baja frente al islote Ledn (33° 05’
Lat. 5- 71°40°30” Long. W).(fig. 1). Los aflora -
mientos se extienden desde el borde del mar hasta el
corte del camino que une Valparaiso con Laguna Ver-
de, y comprenden el acantilado costero gue en esta
drea se eleva a unos 150 msn.m.en forma muy abrup-
ta.

En esta zona el gabro estd en contacto con migmati-
tas, anfibolitas y gneisses de la formacion Quintay
(sensu Corvaldn y Ddvila, 1964, aqui llamado comple-
jo Quintay), a la que dichos autores conficren una
edad devonica en base a determinaciones radiométri-
cas,edad confirmada por Corvalin y Munizaga (1972).
Las relaciones de contacto entre el cuerpo de gabro y
las rocas del complejo Quintay no son muy claras, El
contacto occidental es tajante e inclinado hacia el es-
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te. El contacto sur del cuerpo parece corresponder a
una zona de falla, ya que el gabro se observa foliado.
El contacto norte no tiene expresion topogrifica mar-
cada. En ciertos lugares es dificil establecer diferencia
entre las partes anfibolicas del gabro y las anfibolitas
del complejo Quintay, por lo que el trazado de este
contacto en el mapa es sélo tentativo. En su borde
oriental, el contacto estd cubierto por suele y no ha
podido ser estudiado,

La forma general del cuerpo se asemeja a la de un lo-
polito. En su parte inferior, a nivel del mar, tiene unos
100 m de ancho. En cambio, en el corte del camino
de Valparaiso a Laguna Verde, se puede apreciar un
ancho de unos 500 m , a una altura de 200 m s.n.m.
Los afloramientos son abundantes pero discontinuos;
la roca se presenta muy fresca a nivel del mar, y bas-
tante meteorizada en el corte del mencionado camino,
lugar mds alto donde se le ha reconocido.

PETROGRAFIA DEL CUERPO DE GABRO
Generalidades

El aspecto macroscopico de las rocas que forman el
cuerpo en estudio es variable, en cnante a composi-
cidn mineralogica, tamario de grano v grado de¢ meteo-
rizacion. El tipo predominante es una troctolita de
grano grueso en que se destacan cristales blancos de
plagioclasa y cristales negros de hormblenda, en un
fondo rojizo producto de la meteorizacion de la oli-
vina ¥ en menor grado de los piroxenos que la acom-
pafian. Existe toda una gradacién hacia rocas holome-
lanocrdticas por una parte, y hacia rocas leucocrdticas
con grandes cristales de plagioclasa caolinizados con
anfibola verde intersticial. Se observan también facies
pegmatiticas con grandes cristales de hornblenda, tan
caracteristicos de diversas otras localidades cercanas
en que afloran anfibolitas del complejo Quintay. Oca-
sionalmente, es posible observar un bandeamiento mi-
neraldgico en las rocas. En ciertos sectores se observa
notoria foliacidén tectonica.

COMPOSICION MINERALOGICA

Las rocas estudiadas consisten esencialmente de olivi-
na, plagioclasa, ortopiroxena, clinopiroxena y anfibo-

las. Los minerales accesorios mds comunes son espine-

la, flogopita, zoisita y minerales opacos; esporidica-

mente se observa turmalina, esfeno y apatita.
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Figura 1. Ubicacion y Marco Geologico del Area estudiada.
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La olivina se presenta en granos subhedrales de 1 a
10 mm de largo, generalmente incluye granos o ve-
nillas de minerales opacos. Su composicion quimica
es variable; por métodos dpticos se ha reconocido la
existencia de cristales de composicidén vecina a Foqgg
hasta cristales de Fog. Generalmente, los cristales de
olivina presentan coronas ¢n su periferia, compuesta
de ortopiroxena la interior, y anfibola mds espinela
la externa. El desarrollo de estas coronas serd tratado
en forma mds extensa en capitulo aparte.

En muchos casos, la olivina se encuentra ademas par-
cial o totalmente alterada a minerales como serpenti-
na, talco, iddingsita o clorofeita.

Las piroxenas, ortordmbicas y monoclinicas, se en-
cuentran presentes en pricticamente todas las mues-
tras estudiadas.

La ortopiroxena se presenta tanto en cristales indi-
viduales como en agregados formando parte de las co-
ronas en torno a las olivinas, La clinopiroxena se en-
cuentra exclusivamente comeo cristales aislad os disper-
sos en la roca. Ambos tipos de piroxeno presentan nu-
merosas laminillas de minerales opacos dispuestos pa-
ralela u oblicnamente a los clivajes, v estidn general-
mente parcialmente transformados en anfibola.

La anfibola es muy abundante en estas rocas, y pare-
ce haberse generado en diversas etapas. Su tamainio es
muy variable alcanzando 5 cm o mas de largo en las
facies pegmatiticas.

Anfibolas de tipo hornblenda, parda y verde, se pre-
sentan en ciertos casos como grandes cristales que in-
cluyen cristaies de olivina y de piroxena. Constituyen
también la corona mds externa en torno a la olivina y
se encuentran reemplazando a las piroxenas.
Anfibolasde tipo actinolita se presentan generalmente
en rocas con evidencias de deformacidn tecténica, en
las cuales las texturas igneas han sido en gran parte
obliteradas.

La plagioclasa se pregenta generalmente en cristales
prismaticos anchos, de 5 mm o més de largo, ma-
clados polisintéticamente. Su composicién es bas-
tante cdlcica, y parece mantenerse relativamente
constante en las muestras estudiadas, independiente-
mente del porcentaje en que aparece en la roca.
Las determinaciones efectuadas por los métodos 6p-
ticos ya seiialados son las siguientes:

N° de Muestra %0 An (Burri} %0 An (Slemmons)

PM 3154 90~ 70
PM 3156 70
PM 3202 a2

PM 3222 85 68
PM 3224 a2

PM 3225 90 4675
PM 3226 70
PM 3227 72

L3 Coincidente con determinacién por rayos X

En este rango de composiciones de plagioclasa, es mas
confiable la determinacién segiin el método de Burri
et al.. Se acepta por lo tanto que las plagioclasas estu-
diadas corresponden a bitownita Angs 9. El método
de Burri et al., (1962), se basa en el estudio de crista-
les maclados Albita-Carlsbad, que fue imposible en-
contrar en rocas con poco contenido de plagioclasa
como son las tres ultimas de la lsta.

La espinela es un accesorio habitual en las rocas estu-
diadas, siendo mas abundante en las rocas mds mela-
nocrdticas, Se presenta como cristales subautomorfos
de tamaiic inferior a 2 mm, dispersos en la roca, o
bien como inclusiones vermiculares en la anfibola gue
constituye la corona mds externa en torno a los eris-
tales de olivina, En ambos casos presenta una colora-
cién verde oscura, por lo gue corresponde probable-
mente a pleonasto.

La flogopita es un mineral accesorio escaso pero ca-
racteristico, que se presenta preferentemente en ro-
cas melanocrdticas formando cristales individuales de
algunos milimetros de largo, bien visibles macroscod-
picamente.

Los minerales opacos son los minerales accesorios més
frecuentes, especialmente en las rocas més leucocriti-
cas. Se presentan tanto como cristales automorfos in-
tersticiales a los minerales principales de la roca, y co-
mo producto de exsolucién y/o alteracién de los mi-
nerales ferromagnesianos, bajo la forma de agregados
irregulares o de venillas en este ultimo caso. No se ha
determinado su naturaleza mineralégica.

COMPOSICION PETROGRAFICA

Dentro del cuerpo intrusivo es posible observar una
amplia gama de tipos petrogrificos, que van desde pe-
ridotitas anfibolicas hasta leucogabros muy vecinos
de anortosita, seglin la clasificacién modal de Jung y
Brousse (1958), existiendo amplias zonas donde pre-
dominan las troctolitas.

En la figura 2 se muestra la variacién del indice de
color de las rocas del cuerpo intrusivo, basada en los
andlisis modales presentados en la Tabla 1. Los and-
lisis modales se' hian otdenado de acuerdo a la dis-
posicién de terreno de las muestras, distinguiéndose
ademds tres niveles topogrificos: nivel bajo, que com-
prende muestras tomadas a nivel del mar en el extre-
mo norte del cuerpo; nivel intermedio, que corres-
ponde a muestras tomadas en el borde superior del
acantilado costero y que se presentan en el mapa co-
mo un perfil de direccidn aproximada SW-NE; nivel
alto, que corresponde a las muestras recolectadas en
el corte del camino Valparaiso-Laguna Verde, y que
se disponen en una direccién general NS hacia la par-
te mds oriental reconocida del intrusivo. Dentro de ca-
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ESTUDIO PETROGRAFICO GABRO CORONITICO, LAGUNA VERDE

da nivel, las muestras estdn ordenadas a partir de la
franja de rocas ultramaficas que se dispone en el bor-
de occidental v sur del intrusivo,

La distribucion de los tipos petrogrificos presenta
una variacidén progresiva cuyas tendencias generales
son las siguientes:

Existe una franja de rocas ultraméficas a lo largo del
borde occidental y sur de!l intrusivo, las que cambian
a rocas cada vez mds leucocrdticas hacia el sector
oriental del cuerpo. En el nivel bajo esta variacién al-
canza s6lo hasta melagabros; en el nivel intermedio
hasta gabros, ¥ en el nivel alto aparecen leucogabros.
En consecuencia, las rocas se hacen mis leucocréti-
cas cuanto mdés distantes estdn del borde sur y occi-
dental, y cuanto mds elevadas topogrdficamente,
Los contactos entre los diversos tipos petrogrificos
son en general gradacionales, exceptuando algunos
afloramientos donde es posible observar bandas de di-
ferente mineralogia con contactos nitidos entre si, es
decir, estratificacion ignea.

En la Tabla 1 aparecen los promedios modales de
los minerales en cada nivel topogrifico. Estos datos
deben tomarse sélo como de valor indicativo pues no
obedecen a un estudio sistematizado de la distribu-
cion mineraldgica, sin embargo de ellos aparecen niti-
damente las siguientes caracteristicas:

a) El porcentaje de olivina disminuye a medida
que se asciende topogrificamente. Promedios
para los tres niveles, reduciendo a olivina aque-
llos minerales que con seguridad provienen de
la alteracién de ella, son de 30%, 16,5%0 vy
4%/ respectivamente. La composicién de la

PM3227 PM3158 PM3215
SIO2 40,46 40,75 42,62
AI203 13,71 16,60 25,31
Fezo3 3,16 2,89 2,46
FeO 7,58 744 3,82
CaQ 8,48 7,84 18,40
MgC 21,68 20,28 4,52
Na20 0,57 0,56 1,00
K20 017 0,08 0,24
TK)2 0,08 c,10 0.26
Mno 0,09 0,13 0,08
P205 0,03 0,01 0,02
ppc 3,43 3,06 1,54
TOTAL 99,44 99,74 100,27
Cu (ppm) 57,5 80,0
Ni {ppm) 220,0 80,0
Co (ppm) 85,0 55,0
Cr (ppm) 110,0 62,5
Zn (ppm) 17,5 22,5

olivina también cambia con el nivel topografi-
co, siendo su composicién vecina de Foygg en
¢l nivel bajo, Fogg en el nivel intermedio y
Fogs en el nivel alto.

b} E! porcentaje de plagioclasa varia antipatética-
mente al de olivina, se presenta en promedios
de 11%0, 36%4 v 63%0 para los tres niveles,

¢) Las piroxenas se encuentran en general subor-
dinadas volumétricamente respecto a los restan-
tes minerales ferromagnesianos de las rocas.
Orto y clinopiroxena varian antipatéticamente,
predominando la ortopiroxena en el nivel bajo
y 1a clinopiroxena en el nivel mds elevado.

d) Las anfibolas constituyen el mineral mifico
mas abundante en casi todas las muestras, sien-
do mds abundantes en el nivel bajo que en los
superiores.

La variacién petrogrifica observada puede probable-
mente asignarse a2 una diferenciacién magmaitica por
hundimiento de los minerales pesados tempranamen-
te formados, e.g. olivina y ortopiroxena, en un medio
viscoso relativamente estatico, cuya base al momen-
to de la diferenciacidn se ubicaria hacia el actual con-
tacto suroccidental del cuetpo.

COMPOSICION QUIMICA

Se efectuaron 7 andlisis quimicos de rocas del maclzo
gibrico de Laguna Verde, elegidas de tal manera que
cubrieran la mds amplia gama de indices de color po-
sible de entre las rocas estudiadas.

Los resultados de los anilisis quimicos®* son los si-
guientes:

PM3154 PM3204 PM3202 PM3157
43,34 44,11 44,28 48,63
22,10 14,42 29,27 8,99

2,69 1,58 1,65 2,30
6,18 6,66 1,99 6,58
18,04 17,28 17,04 14,46
5,68 13,64 2,72 15,16
1,00 0,57 1,48 0,79
0,17 0,02 0,23 0,22
0,43 0,27 0,17 0,43
0,08 0,12 0,03 0,16
0,03 0,02 0,01 0,04
0,78 1,50 1,29 2,03
100,52 100,19 100,16 99,79
190,0 197,5 42,5
52,5 142,5 42,5
57,5 65,0 52,5
160,0 2775 40,0
25,0 30,0 12,5

* Andlisis realizados por M.L. Aguilar, Laboratotio Quimico Depto. de Geologia, U. de Chile,



HERVE Y DEL CAMPQ

PM 3227 Melagabro coronitico de anfibola (1C=79)
M 3158 Troctolita {IC= 35 )
PM 3215 Leucogabro de anfibola (1IC=26)
PM 3154 Leucogabro noritico (1IC=23)
PM 3204 Troctolita (IC=62)
PM 3202 Leucogabro de anfibola (IC=16)
PM 3157 Metagabro de olivina y anfibola (IC=76)

La caracteristica mas evidente es el bajo contenido de
silice de estas rocas que, en promedio alcanza s6lo a
43,5% 0, siendo su variacién muy pequefia comparada
con la variacidon del indice de color de las respectivas
rocas, El contenido de CaQO y 13\1203 es muy variable,
alcanzando valores muy elevados en las rocas de indi-
ce de color bajo, las que contienen abundante bitow-
nita. El contenido de MgQ es directamente correla-
cionable con el contenido de olivina de las muestras,
asi como el contenido de Cr y Ni, El contenido de 41-
calis es extremadamente bajo, sobretodo en lo que se
refiere al KZO' La razén FeO/F3203 oscila entre 1,2
y 4,2 siendo mds elevada en las rocas de mayor indice
de color.

En el diagrama AFM de la figura 3, puede observar-
se una variacién gradual en la composicién quimica,
que muestra una tendencia bastante clara de enrique-
cimiento en hierro, pese a que no se ha encontrado
rocas de alto contenido de silice. Se incluyen en di-
cho diagrama, las curvas de diferenciacién del macizo
de Skaergaard (en Misar, 1971) ¥ la que presenta el
macizo de Ransko en Checoeslovaquia (Misar, 1971),
observindose una similar tendencia en el macizo de
Laguna Verde, restringido eso si a los términos més
bdsicos solamente.

Esta variacion regular de la composicidn quimica, la
variacidén modal relacionada con la posicibn espacial
de las rocas en el macizo, pueden interpretarse como
el resultado de una diferenciacién magmdtica por re-
cristalizacién fraccionada y separacién gravitacional,
Este proceso se habria realizado bajo una presioén par-
cizl de oxigeno baja ¢ moderada, que permitié un en-
riquecimiento en hierro del liquido residual, en el
cual progresivamenie la oxidacién del hierro fue en
aumento, hasta provocar la precipitacién de minera-
les apacos sdlo en las rocas mds leucocrdticas. De los
anilisis modales presentados anteriormente puede ob-
servarse que en las rocas mds melanocréticas, se pre-
senta espinela como principal accesorio.

DESCRIPCION DE LAS CORONAS

El rasgo textural mds tipico de las rocas estudiadas lo
constituye la presencia de coronas en torno a los cris-
tales de olivina. Estas coronas estdn presentes en to-
das las muestras que contienen olivina, aunque no en
todos los cristales de este mineral, ya que las coronas
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se desarrollan solo en los contactos de olivina y pla-
gioclasa. En las muestras con escasa plagioclasa, sélo
presentan corcna los pocos granos de olivina que es-
tdn en contacto con ella (fig. 5).

Una corona tipica esti constituida por un nticleo cen-
tral de olivina, un primer anillo de ortopiroxena ¥ un
anillo periférico de anfibola con vermiculas de espine-
la, ¢l cual estd en contacto con plagioclasa.

El anillo interior de ortopiroxena presenta general-
mente un espesor constante, y estd constituido por
cristales prismdticos cortos que se disponen radial-
mente con respecto al cristal de olivina. El borde ex-
terno de este anillo marca la extensién original del
cristal de olivina.

El anillo exterior estd formado por hornblenda verde
gue se presenta sin una orientacion definida, y que
contiene, en su tercio exterior, inclusiones vermicula-
res de espinela verde dispuestas radialmente con res-
pecto al niicleo de olivina. Este anillo es de espesor va-
riable, generalmente unas tres veces mas ancho que el
de ortopiroxena, y su contorne externo es irregu-
lar (fig. 6).

La plagioclasa que estd en contacto con las coronas
presenta caracteristicamente un fracturamiento radial
con respecto a éstas, fendmeno quizis relacionado
con la transformacidn de la olivina (fig. 7).

Las ceoronas asi constituidas cambian mineralogica-
mente en las rocas mds alteradas del macizo. Asi es
como se encuentran coronas en que se distingue bien
el anillo de simplectita de anfibola y espinela rodean-
do nicleos formados por un envoltoric micicec que
tiene como centro talco o serpentina, con abundantes
venillas y granulos de mineral opaco, concentrados en
la posicion de las olivinas originales, En estos casos, en
que predominan los minerales hidratados, se advierie
generalmente un anillo discontinuo que rodea a la sim-
plectita, constituido por zoisita, que separa la anfibo-
la de la plagioclasa. La zoisita s¢ insinta también a lo
largo de las fracturas de los cristales de plagioclasa.
Casos de alteracidon extrema de las coronas lo consti-
tuyen agregados de formas ovoidales de actinolita,
clorita, serpentina y mica blanca, en los que aparecen
residuos de las simplectitas de anfibola-espinela, el to-
do rodeado por una aureola externa de zoisita, En
clertos casos se observa que la espinela de las simplec-
titas es transformada en mineral opaco, manteniendo
su disposicion textural. La mica blanca y la zoisita
reemplazan también en estas rocas a la plagioclasa, a
partir de las fracturas que éstas presentan. El reem-
plazo de plagioclasa por sericita es en algunos casos
total. Se observan muchos casos intermedios entre las
coronas tipicas y estos grados extremos de alteracion.

E}



Fig 3 DIAGRAMA AFM COMPARATIVO DE LOS MACIZOS BASICOS DE SKAERGAARD, RANSKO
Y LAGUNA VERDE

LEYENDA
Lgguna Verde

— Skoargaard (en Misar,1971)

----- Ransko ( Misar, 1971}

Fig 4. CONDICIONES F,T DE ENFRIAMIENTO DEL MACIZO DE ROCAS BASICAS DE LAGUNA VERDE
PROVINCIA DE VALPARAISO
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ESTUDIQ PETROGRAFICO GABRO CORONITICO, ] AGUNA VERDE

ORIGEN DE LAS CORONAS

La formacién de coronas en torno a cristales de olivi-
na ha sido motivo de estudios en diversas partes del
mundo. Se resumen a continuacién algunas de las ob-
servaciones y conclusiones que diversos autores pre-
sentan acerca de ellas,

Shand (1945) hace notar que se han descrito coronas
en torno a la olivina en gabros olivinicos, noritas oli-
vinicas,
54§ coronitas se caracterizan quimicamente por poseer
bajos contenidos de silice y relativamente altos conte-
nidos de MgO, CaO y FeQ, con una eclevada razén
FeO/Fe203. De la literatura anterior, deduce que la
composicién mineraldgica de las coronas es 1a siguien-
te, siendo las mds comunes las dos primeras:

ollvina - hiperstena - hornblenda + espinela - plagioclasa
olivina - hiperstena - granate - plagioclasa
olivina - hiperstena - actinoclita + espinela - plagioclasa
olivina - didpsido - hornblenda + espinela - plagioclasa
olivina - antocfllita - hornblenda + granate - plagioclasa

Concluye que la formacién de las coronas no es pro-
ducto de una etapa de cristalizacién magmadtica (las
diabasas no presentan desarrollo de coronas) sino que
se deberia a la inestabilidad de la olivina en condicio-
nes de metamorfismo termal. Las reacciones se reali-
zarian al estado sélido, en presencia de pequefas can-
tidades de H20, v a temperaturas superiores a las de

cloritizacion y serpentinizacion.

Reynolds y Frederickson (1962) describen las coronas
de las hiperitas de Noruega del Sur como un anillo in-
terno de broncita y uno externo de hornblenda y pleo-
naste, Estiman que para la formacién de las coronas es
necesario la presencia de H20 gue contenga silice,

didéxido de carbono y clorures. La transformacién
completa de olivina en broncita requeriria un aporte
de 10%/o en silice, y nuevos aportes de silice provoca-
rian la formacién de granate. E1 CO, vy el Cl son nece-
sarios para la transformacién de las plagioclasas pri-
marias en escapolita, fendémeno bien desarrollado en
las cotronitas por ellos estudiadas.

Murthy (1958) estudié las metadoleritas ferrogdbri-
cas de ciertos distritos de la India que aparecen a-

sociadas a los gneisses precdmbricos, y gue presentan
un buen desarrollo de coronas en torno a olivina v
magnetita. En torno a la olivina se presenta una pri-
mera corona de ortopiroxena y una segunda de anfi-
bola con o sin espinela verde y/o granate. Estudia los
intercambios idnicos que implican el crecimiento de
estas coronas, y la influencia de las propiedades de la
superficie de los minerales en su desarrollo, Concluye
que la formacién de este tipo de coronas puede ser to-

hiperitas, troctolitas y allivalitas, Las diver-
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mado como evidenciz de metamorfismo de elevada
temperatura y deficiencia de agua, después de la in-
trusion de las rocas mdficas. La existencia ocasional
de granate en las coronas quedaria explicada por un
aumento de la concentraciéon de agua en el proceso.
Las caracteristicas de-las coronas en torno a los cris-
tales de olivina presentes en el gabro de Laguna Verde,
permiten concluir, de acuerdo a los criterios expues-
tos por Murthy (1958) un origen metamorfico para
ellas. Rasgos distintivos para las coronas de origen me-
tamorfico en este caso serian las siguientes:

El ancho de la corona no depende del tamaiio del
grano de olivina.

El mineral de la corona interna es en todos los ca-
sos ortopiroxeno.

La disposicién de los prismas de ortopiroxéno es
radial con respecto al niicleo de olivina.

La corona externa presenta abundante espinela.
En los minerales ferromagnesianos de la roca se ob-
serva el fendmeno de “clouding”, es decir, presen-
cia de numerosas inclusiones de mineral opaco.

La existencia de fracturas radiales en las plagioclasas
que rodean a los cristales de olivina parece indicar que
por lo menos parte del proceso de transformacion de
la olivina se realizd efectivamente en un medio sblido.
La ausencia de granate en el macizo de Laguna Verde
puede considerarse como un rasgo particular, ya que
en gran parte de los ejemplos de coronitas de la lite-
ratura geolégica sobre estas rocas, se sefiala desarrollo
de granates, ya sea en inclusiones dentro de la anfibo-
la gue constituye la corona mds externa, ¢ bien for-
mando una corona mds externa aun. Segin Murthy
(1958), la formacion de granate necesita de una

cierta cantidad critica minima de vapor de agua, la
que probablemente no fue alcanzada en el proceso de
formacién de las coronas en el presente caso. Otra po-
sible explicacién para la ausencia de granate en estas
rocas de Laguna Verde estaria en las conclusiones de
Green (1957), quien experimentalmente demuestra
que a presiones elevadas, piroxena, espinela y anorti-
ta reaccionan entre si para dar origen a granate. Bs po-
sible que la presidon a que se formaron las coronas en
el caso estudiado haya sido inferior a la necesaria pa-
ra formar granate,

Es interesante hacer notar que en el gabro de Laguna
Verde, especialmente en lasrocas del nivel intermedio,
se desarrolla abundante zoisita, mineral que no parece
ser frecuente en las coronitas. La zoisita aparece en
estas rocas con una disposicién espacial semejante a la
que se describe para el granate en otros macizos de

coronitas, es decir, formando una corona exterior dis-
continua en aquellas coronas donde el nitcleo de oli-
vina se presenta total o casi totalmente reemplazado
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por minerales de baja temperatura, indicativos tam-
bién de una alta presién de agua, como serpentina,
clorita o talco. La zoisita tiene una composicién qui-
mica similar a la de un granate cilcico; e¢s probable
que la riqueza en calcio de las rocas de Laguna Verde,
junto a una presion litostdtica moderada en esta eta-
pa de formacidn de las coronas, haya favorecido la
estabilidad de la zoisita en lugar de granate, Su for-
macién seria posterior en el tiempo a la de los dos
anillos principales, en un medio masrico en agua, co-
mo lo revela la formacidn de serpentina, talco, clorita,
sericita, ete.

CONCLUSIONES GENERALES

El macizo gdbrico de Laguna Verde presenta carac-

teristicas petrogrificas, mineralogicas y quimicas que

permiten establecer algunos rasgos importantes en su

petrogénesis. Estos serian:

A. Diferenciacién magmdtica: Del estudio petrografi-

¢0 ¥ quimico de las rocas del macizo, resalta el hecho

que existe una variaciéon continua entre tipos de afini-

dad peridotitica hasta tipos de cardcter anortositico,

relacionados con su posicién en el macizo, y con una

variacién concomitante en su composicién quimica.

Estas caracteristicas hablan en favor del desarrollo de
un proceso gravitacional de diferenciacién magmdti-

ca, con concentracion de los cristales de olivina hacia

las partes mds bajas del cuerpo en el momento de la

intrusién. Este fendmeno, se realiza caracteristica-

mente en dreas tecténicamente estables.

B. Metamorfismo: Del estudio de las coronas en tor-
no a la olivina se puede concluir que ellas correspon-

den a coronas formadas por procesos metamérficos,

es decir, que ocurrieron cuando las rocas estaban ya

consolidadas.

La formacioén de ortopiroxena indica un metamorfis-

mo en la facies de granulitas, con baja presion de agua

y presion total moderada, en las primeras etapas del

proceso metamorfico. El hecho que la roca conserve

bien sus texturas igneas originales y la ausencia de

una foliacién definida indican que el metamorfismo

se realizd en condiciones estdticas y que el factor fi-
sico que mds influencia tuvo en la transformacion de

las rocas fue la temperatura. La fuente mds probable

de energia térmica es la que habria provenido del en-

friamiento mismo del cuerpo, posiblemente emplaza-
do en una zona relativamente profunda de la corteza
continental que de por si tenia una temperatura eleva-
da. Este emplazamiento profundo habria resultado

en un enfriamiento lento del cuerpo intrusivo, lo que
habria permitido que las reacciones metamoérficas se
Ilevaran a cabe, El hecho que las coronas en torno a
los cristales de olivina se desarrollen uniformemente
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a través de todo el cuerpo de gabro, habla también en
favor de un origen autdctono para las soluciones acuo-
sas necesarias para realizar estas transformaciones mi-
neralogicas.

Estariamos pues en presencia de un fenémeno de au-
tomorfismo retrogrado a la facies de granulitas vy lue-
go a la de anfibolitas, partiendo de las paragénesis ori-
ginales propias de las rocas gdbricas.

Las condiciones de presion y temperaturas a que se ha
bria desarrollado este enfriamiento, pueden represen-
tarse esquemdticamente segiin el diagrama de Velde
(1970) que aparece en la fig. 4. Cabe destacar de este
diagrama, que la ausencia de minerales propios de la
facies de eclogitas durante la evolucidén mineraldgica
del gabro de Laguna Verde, limita la presién reinante
durante el proceso a menos de 6 kb.

Posteriormente al desarrollo de las coronas en torno
a la olivina, la mineralogia del cuerpo intrusivo con-
tinta evolucionando parcialmente a asociaciones de
menor grado de metamorfismo, especialmente cerca
de su contacto sur, originando rocas algo esquistosas
de hornblenda, actinolita, clorita y epidota. El hecho
que estas asociaciones se presenten prefereniemente
en la periferia del macizo, parece indicar que este fe-
némeno estd ligado a aportes externos de agua, y a
condiciones de menor P y T, que habrian también

afectado a las rocas encajantes.

La evolucion mineraldgica de este cuerpo bdsico es ¢n
general concordante con la evolucién mineralogica ie-
gional descrita por Hervé (en prep) para el drea inme-

diatamente al sur de los afloramientos del gabro. S¢
ha establecido alli que a un episodio metamorfico en
un medio pobre en agua que produjo asociaciones mi-
neralégicas de la facies de granulitas, sucedid en el

tiempo un episodio retrégrado a ia facies de anfibolita,
transformédndose las orto y clinopiroxenas a minerales
hidratados como anfibola y biotita. La presencia de
cordierita en las rocas de la facies de granulitas de
esa region, indica también que la presion no fue muy
elevada durante el metamorfismo.
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