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RESUMEN

Se analizan inclusiones de lherzolita y harzburgita de espincla, contenidas en un fildn-manto de basalto cua-
ternario que aflora en el suroeste de la meseta Las Vizcachas, en Magallanes (50°42’ latitud sur y 72°20’ Jongi-
tud oeste). Las inclusiones se interpretan como fragmentos peridotiticos del manto superior y no como ciimulos
formados a partir de cristalizacion fraccionada de un magma basiltico. El intrusivo portador de las inclusiones y
0tros cuerpos intrusivos similares se habrian generado en el manto superior, a partir de fusién parcial de lherzoli-
ta de espinela.

Las inclusiones de lherzolita de espinela, probablemente, corresponden a fragmentos accidentales, incorpora-
dos al magma durante su ascenso a través del manto superior o durante ¢l proceso de fusién parcial de lherzolita
de espinela. Las inclusiones de harzburgita parecen ser fragmentos residuales de fusion parcial de lherzolita de
espinela, Las texturas de las inclusiones implican metamorfismo, recristalizacién y alteracidn a poca profundidad
en la corteza continental, Las condiciones de presion y temperatura de equilibrio de la asociacién de fases prima-
rias en las inclusiones, se encontrarian entre 40 y 60 km de profundidad.

Las inclusiones en los basaltos que afloran en la meseta Las Vizcachas y en la meseta Buenos Aires provienen
de una menor profundidad que las inclusiones del sector de Pali-Aike. En relacién con la posicién geotectdnica
de los basaltos de la Patagonia Extra-andina, es probable que los basaltos mds occidentales hayan sido gencrados
a menor profundidad que los basaltos mds orientales,

ABSTRACT

Spinel [herzolite and harzburgite inclusions of a Quaternary basaltic intrusive cropping out at Las Vizcachas
plateau, Magellan region (50°42’$/72°20'W), have been studied. These inclusions are interpreted as peridotitic
fragments of the upper mantle and not as crystal cumulates originated by fractional crystallization of the basaitic
magma. The host basalt was originated in the upper mande by partial melting of spinel lherzolite.

The lherzolite inclusions probably are accidental fragments incorporated either'during the pass of the basaltic
magma through the upper mantde, or during the partial melting process of the spinel lherzolite. The type and
variety of textures observed suggest a complex evolutive history which includes metamorphism, recrystallization
and ncar surface alteration, Pressure and temperature conditions for the crystallization of the primary mineral
phases of the inclusions may be found at depths between 40 and 60 km.

Ultramafic inclusions from Las Vizcachas plateau and Buenos Aires plateau have been generated at minor
depths in the mante than the inclusions of the Pali-Aike region. According to their geotectonic position, it is
possible that the westernmost Extra-andean Patagonian basalts were originated at minor depths than the east-
€rnmost ones. ’

INTRODUCCION
Se han publicado diversos estudios petrologicos y andina, que afloran extensamentc entre los 40° y
geoquimicos acerca de las inclusiones ultramaficas, 50°S, al este de la Cordillera Patagonica Andina.
1
contenidas en los basaltos de la Patagonia Extra- Entre otros, se destacan: quos y Hayase (1980),

Revista Geolbgica de Chile No. 13-14, p. 63-78, 5 fies. 3 fotos. 6 tablas.
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Villar (1975); Niemeyer (1978); Skewes y Stern
(1979a, 1979b); Ramos et al. (1980) y Baker ez al.
{en prensa). Estos estudios sefizlan el caricter al-
calino del basalto portador y la naturaleza acci-
dental de las inclusiones ultramificas. El basalto
corresponde, seglin estos autores, 2 un magma ba-
saltico, originado en el manto superior, y las inclu-
siones representan fragmentos peridotiticos de
manto superior, accidentalmente incorporados al
basalto durante su ascenso a través del manto (xe-
nolitos).

Los basaltos de la Paragonia Extra-andina aflo-
ran, al menos parcialmente, en la cercan{a del limi-
te de la placa continental Sudamericana con las
placas ocednicas de Nazca y Antirtica, al este de
un arco volcdnico continental, predominantemente
andesitico, de caricter calco-alcalino (Stemn et al.,
1976) y representativo de la Serie Volcinica Cir-
cumpacifica (Vergara, 1972). La génesis de los ba-
saltos de la Patagonia Extra-andina podria estar
relacionada con cambios térmicos y/o mecanicos
en ¢l manto superior, indirectamente asociados

con la subduccion de las placas de Nazca y Antar-
tica y/o con cambios geotectonicos en los limites
de las placas involucradas (Charrier et al.,, 1979;
Skewes y Stern, 1979a; Ramos et al., 1980; Baker
et-al. (en prensa)).

En este trabajo se estudian mineralogica, petro-
grifica y quimicamente las inclusiones ultramifi-
cas de un filén-manto baséltico que intruye la base
de la secuencia volcanoclistica que compone la
meseta Las Vizcachas, en Magallanes (Fig. 1). En
esta region, afloran rocas sedimentarias con edades
comprendidas entre el Cretdcico Superior y el Mio-
ceno y rocas predominantemente volcdnicas ¢ in-
trusivas del Plioceno Superior-Pleistoceno (Mufioz,
1981). Sobre la base de los resultados del estudio
de estas inclusiones ultramificas y de su integra-
cidn con el conocimiento disponible acerca de o-
tras inclusiones, contenidas en los basaltos de la
Patagonia Extra-andina (Pali-Aike y Meseta Buenos
Aires), se intenta realizar una contribucién al co-
nocimicnto del magmatismo en la Patagonia.

METODOS DE ANALISIS

Los cortes transparentes de las muestras analiza-
das se estudiaron utilizando el microscopio polari-
zante, la platina integradora y la platina universal
de cinco ejes.

Los difractogramas de Rayos-X de olivino en las
inclusiones se hicicron en el Difractometro de Ra-
yos-X Norelco Phillips, del Instituto de Investiga-
ciones Geologicas. En cada muestra se controld
tres veces la posicion del plano (130) que permitid
medir la composicion del olivino, segiin el método
propuesto por Yoder y Sahama (1957). Para el
control de la precision instrumental, se utilizd un
standard de silicio entre cada corrida de la mues-
tra.

Seis de los anilisis quimicos de elementos ma-
yores, en roca total, fueron realizados por el autor
en el Laboratorio Quimico del Departamento de
Geologia y Geofisica de la Universidad de Chile. Se
utilizé absorcidn atémica y colorimetria, siguien-
do los métodos descritos por Energlyn y Breeley
(1971) y por Shapiro y Brannock (1962). Tres a-

nilisis quimicos de elementos mayores, en roca to-
tal, fueron realizados con Microsonda Electronica
ARL Automdtica, por P. Michael, en la Universi-
dad de Columbia, Nueva York. Se utiliz6 standard
primario de minerales naturales y se obtuvo una
precisiéon de £ 5-10%. La norma molecular fue cal-
culada en computador segun el programa propues-
to por Smith y Stupak (1978), utilizando la ecua-
cién de Irvine y Baragar (1971) para la correccion
del Fe, Q3. Para el cdlculo normativo de los and-
lisis por Microsonda Electronica (todo el Fe co-
mo Fe0), se considerd Fe, 03 = 1,5 + TiO;, valor
que resto al FeO.

Los anilisis quimicos de Y, Rb y Sr de tres
muestras fueron realizados por P. Michael, urili-
zando Fluorescencia de Rayos-X en un instrumen-
to Siemens. La precision y exactitud de estos ani-
lisis es de £ 5-10% . Los anilisis de Cr, Co y Ni de
seis muestras se hicieron por Espectrofotometria
en el Laboratorio Quimico de la mina El Salvador
(Codelco-Chile).

EL BASALTO PORTADOR DE LAS INCLUSIONES

Las inclusiones ultraméficas se encuentran en un
filon-manto basaltico que aflora al noreste de la es-

tancia Las Cumbres (Fig. 1). Este filon intruye la
base de la meseta volcanoclistica Las Vizcachas y,
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probablemente, corresponde a una ramificacion
del stock que aflora al este de dicha estancia. Cuer-
pos similares se observan en toda la regidn, y te-
nen dimensiones que varian desde delgados digues
hasta pequeiios stocks. El stock que aflora al este
de la estancia Las Cumbres también contiene inclu-
siones ultramaficas, ademdas de algunos mega-feno-
cristales de clinopiroxeno.

Edades radiométricas K-Ar, en roca tortal, obte-
nidas en los basaltos que afloran en el cerro Fraile
(Fig. 1), han dado edades entre 2,05+ 0,1 y 1,03 %
0,05 m.a, (Fleck et al,, 1972). De acuerdo con Mer-
cer (1969), los basaltos datados en Cerro Fraile,
que estin interestratificados con depositos, tanto
de origen glacial (till y outwash) como de origen
fluvial, provendrian del noreste, Por otro lado, la
meseta Las Vizcachas es litologicamente similar a
la secuencia obscrvada en Cerro Fraile, aunque
considerablemente mis potente {cerca de 1.000 m),
Es posible, por lo tanto, que la meseta Las Vizca-
chas y el cerro Fraile sean partes de una meseta
volcanocldstica més extensa, que actualmente se
encuentra considerablemente disectada por erosidén
glacial. En concordancia con estos datos se correla-
ciona la meseta Las Vizcachas con el cerro Fraile
¥, en base a los antecedentes radiométricos men-
cionados, se¢ le asigna una edad pliocena superior-
pleistocena. Esto implica que los intrusivos basdl-
ticos portaderes de inclusiones ultramaficas son,
probablemente, del Pleistoceno Superior, ya que
intruyen a la meseta y fueron parcialmente eroda-
dos durante la dltima glaciacién,

MINERALOGIA Y PETROGRAFIA

Las caracteristicas mincralogicas y petrograficas
del filon-manto portador de las inclusiones ultra-
mificas y de otros cuerpos intrusivos similares se
resumen en la* Tabla 1. Macroscédpicamente, son
rocas macizas,de color negro y aspecto fresco. Mi-
croscopicamente, tienen textura porfidica, con
5-25% de fenocristales de olivino, clinopiroxeno y
plagioclasa, en una masa fundamental que varia
desde intergranular a traquirica,

En estos intrusivos basalticos, ¢l olivino (Fo 88-
65%), ¢s abundante (50-20% del total de fenocris-
tales} y no tiene borde de reaccion de elinopiroxe-
no. Los cristales de olivino son grandes (hasta 3
mm), presentan engolfamicntos y, ocasionalmente,
tienen textura sagenitica, El clinopiroxeno es de ti-
po augita (2Vy 60-86°; ¥+ C 40-60°), los cristales

tienen color pardo claro, son débiimente pleocroi-
cos y, en parte, forman chmulos. La plagioclasa es
labradorita (An 54-64%; Y~ C 30-36°), los crista-
les son tabulares, con maclas polisintética o com-
pleja y estdn, generalmente, zonados.

La masa fundamental se compone de microlitos
de plagioclasa con grinulos de clinopiroxeno, oli-
vino, magnetita e ilmenita, y con ceolitas intersti-
ctales. El olivino, en Ia masa fundamental, no tiene
borde de reaccion. Las ceolitas son del tipo natroli-
ta y chabazita, ambas de origen primario. Modal-
mente, no existen feldespatroides y cuarzo. La alte-
racién de estos intrusivos basiiticos es menor que
1%, en promedio, y corresponde a iddingsita y
bowlingita en olivino o intersticial en la masa fun-
damental y, ocasionalmente, arcillas en plagioclasa.

La presencia de olivino como fenocristal y en la
masa fundamental, en ambos casos sin borde de
reaccién, de clinopiroxeno célcico (augita) y de
ceolitas primarias, permite clasificar estos intrusi-
vos como basaltos de olivino y reconocer, minera-
légicamente, su cardcter alcalino.

El filon portador de las inclusiones y el stock
que aflora al este de la estancia Las Cumbres (Fig,
1) conticnen xenocristales de olivino y ortopiroxe-
no, que se reconocen por una marcada extineion
ondulosa o en bandas, gran tamafio y ausencia de
zonacién y maclas. En el stock que aflora al este
de Estancia Las Cumbres, los xenocristales de orto-
piroxeno tienen composicion del tipo bronzita (En
87%; 2Vya95°; Tabla 1). Los xenocristales de
ortopiroxeno tienen borde de clinopiroxeno, evi-
denciando inestabilidad con el magma al que fue-
ron incorporados. El ortopiroxeno no forméd parte
de la cristalizaciéon de dicho magma. Los xenocris-
tales de olivino tienen borde opacitico de oxida-
cién y no presentan evidencias de reaccién con el
magma al que fueren incorporados. Los xenocris-
tales de olivino y ortopiroxeno, en estos dos intru-
sivos, provienen de las inclusiones ultramaéficas.

QUIMICA

Los 2ndlisis quimicos de elementos mayores y en
trazas, presentados en la Tabla 2, corresponden a
muestras seleccionadas del filon-mante portador
de las inclusiones (2611-A), de los stocks que aflo-
ran al este (2611-B) y al norte de la estancia Las
Cumbres (2913 y 2915), y de un dique situado al
sureste de Cerro Donoso (27-112) (Fig. 1).
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TABLA 1 MINERALOGIA Y PETROGRAFIA DE LOS INTRUSIVOS BASALTICOS
Muestra 2611—-A* 2611-B 2913 2915 27112
Texmura Textura Porfidica Porfidica Porfidica Porfidica Porfidica
% 20 20-25 15-20 5 25
80% 50% 90% 90% 90%
; 2V~+88—96° 88-100° 94—-98°
o Fo 88-73% 88-65% 76—70%
10-15% 30% 10% 5% < 5%
0 Cpx ya C50-60° 50—-60° 40—-44°
_g 2Vy80-86° 60—86° 66—68°
2 < 10% 20% 5% 5—10%
3 Pl ¥a C30-31° 30-31° 33-36°
E An 54—56% 54—56% 60—64%
Textura Traquitica Intergranular Intergranular  Intergranular Traquitica
Pl 85% 70% 70% 60-70% 70%
a C30-31°
An 54—56%
< Ol < 5% < 5% 5% < 10% < 5%
?é 2Vy96—-100° 94-98°
E Fo 73—65% 76=70%
'g Cpx 10—15% 20% 10% 20% 20%
i Ce 1% 2% > 10% Z% 3%
E Ap 1% 2% 1% 2% 1%
Mt 2% 1% 1% 2% 2%
i1 1% 1% 1% i% 1%
Alteracion 1% 1% 2% 1% 1%
1ddingsita Iddingsita Iddingsita 1ddingsita Iddingsita
Arcillas Bowlingita Bowlingita Arcillas
Estructuras Maciza Maciza Vesiculas Vesiculas Maciza
de ceolita de ceolita
Observaciones Xenocris- Xenocristal
tales de or- de ortopiro-
topiroxeno xeno (2Vy
y olivino 95°,En 87%)
. Filobn-manto portador de inclusiones ultramificas.

()  Porcentaje con respecto al total de fenocristales.

(#)  Porcentaje con respecto al total de masa fundamental.

Estos intrusivos basilticos tienen contenidos de
$i0, cercanos al 50%. mas del 8% de MgO y entre
7.90 y 9,41% de Ca0. En cl diagrama (Na,O +
K,0) - Si0, (Fig. 2) e filén portador de las in-
clusiones y los stocks que afloran al este y norte de
la estancia Las Cumbres, sc sitan entre las curvas
que delimitan les campos alcalino y sub-alcalino de
MacDonald y Katsura (1964) ¢ Irvine y Baragar
(1971). El dique al sur de Cerro Donoso cace en el

campo alcalino.

En el diagrama AFM (Fig. 3), los intrusivos ba-
slticos se distribuyen en el campo alcalino pro-
puesto por Schwarzer y Rogers (1974). Estos in-
trusivos tienen menor contenido de MgO y TiO,,
y similar de ilcalis que los basaltos alcalinos de oli-
vino y nefelinitas de Pali-Aike.

Dec acuerdo con la presencia de Ol +Ne y de
Ol + Iy normativo (Tabla 2), estos intrusivos se



68 INCLUSIONES ULTRAMAFICAS MESETA LAS VIZCACHAS

TABLA 2. COMPOSICION QUIMICA Y NORMATIVA DE LOS INTRUSIVOS BASALTICOS

2611—-A(") 2611—-B" 2913" 2915° 27112

Si0, 49,84 48,92 47,59 50,03 49,28
TiO, 1,78 1,44 1,55 1,38 1,76
AL O, 14,64 14,17 14,07 14,63 14,02
¥e, 0, 5 3,46 3,25 3,85 e
FeO 11,04 6,78 6,96 6,39 10,83
MnO 0,18 0,18 0,15 0,15 0,15
MgO 8,45 8,93 10,00 8,07 9,20
Ca0 8,77 8,42 7.90 8,13 9,41
Na, O 3,18 2,75 2,76 2,89 3,58
K,0 1,34 1,40 113 1,41 1,61
P,0, 0,03 0,37 0,33 0,29 0,01
Cr,0, 0,04 = = - 0,07
NiO 0,06 = - - 0,04
BaO 0,09 - - =2 0,05
H,0+CO, 2,51 3,73 2,53 -
Total 99,44 99,33 99 42 99,75 100,01
Y 19 - = - 19

Sr 535 = = — 591
Rb 32 = = = 32
Cr - 113 590 540 ==

Ni = 200 110 80 =
Co - 30 = — -
Ba = = 110 100 -
FeO*/MgO 1,31 1,11 0,99 1,22 1,16
Mg/Mg+Fe'? 0,65 0,69 0,71 0,66 0,67
Rb/Sr 0,058 - - - 0,054
Zr 0,00 2,33 3,27 2,55 0,00
Or 7,95 8,42 6 81 8,46 9,43
Ab 28,67 25,13 25,26 26,36 23,01
An 21,81 22,58 23,11 23,15 17,28
Ne 0,00 0,00 0,00 0,00 5,31
Mt 2,90 3,13 3,25 3,06 2,81
1l 2,49 2,04 2,20 1,95 2,42
Ap 0,06 0,79 0,70 0,62 0,02
Di 17,48 13,98 11,72 12,73 23,22
Hy 4,25 9,71 6,36 13,79 0,00
ol 14,38 11,99 17,30 7,62 16,48
LC.N, 41,57 41,63 41,54 39,77 44,96
AnN. 43 47 48 47 43

(*) Anilisis por Microsonda Electrénica (todo el Fe como FeQ).

(z) Andlisis por Absorcién Atbmica y Colorimewfa,

FeO® = FeO + Fe,0, x 0,8998

clasifican como basaltos alcalinos de olivino y ba-
saltos alcalinos, respectivamente. Segin la clasifi-
cacion de Irvine y Baragar (1971), son basaltos al-
calinos ricos en potasio (Ne + Ol normativo) y ba-
saltos toleiticos (Ol + Hy normativo).

La razén Mg/Mg + Fe'? varia entre 0,65 y 0,71.

Estos valores son altos y comparables con los ob-
tenidos en magmas basdlticos que estarian en equi-
librio con el olivino del manto superior (Mg/Mg
+Fe'? = 0,68; segin Green, 1971), sugiriendo
que los intrusivos representan un magma basiltico
primitivo de ripido ascenso. La razén Rb/Sr de dos
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TABLA 3. PROMEDIO DE COMPOSICIONES QUIMICAS Y NORMATIVAS DE BASALTOS
DE DIFERENTES SECTORES DE LA PATAGONIA EXTRA-ANDINA
Y DEL OESTE DE MEXICO EN AMERICA DEL NORTE

1 2 3 4 5 6 7 8
5i0, 50,60 46,24 48,67 48,65 47,15 46,98 51,4 50,9
TiO, 1,58 3,10 2,03 1,21 2,38 2,61 1.8 Tia
Al O, 14,83 12,46 16,38 15,55 15,98 15,54 16,0 16,3
FeO® 10,48 11,69 11,22 10,06 10,91 12,10 10,5 11,2
MnO 0,17 0,18 0,19 0,09 0,16 0,16 0,1 0,1
MgO 9,15 11,00 6,74 7,68 8,22 7,86 6.1 74
Ca0 8,57 10,27 9,15 8,74 8,60 9,00 8.2 8,9
Na, O 2,99 3,29 3,57 5,25 420 3,77 34 3,0
K,0 1,36 1,42 1,53 1,22 2,01 1,34 1,6 0,6
P, 0, 0,26 0,69 0,53 0,28 0,77 0,65 0,4 0,1
Total 99,99 100,34 100,01 98,73 100,38 100,01 100,0 100,0
Zr 2,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Or 79 8.4 9,4 7.2 11,9 7.1 9,5 3,6
Ab 26,4 16,2 26,4 24,5 194 24,8 20,8 25,4
An 22,6 15,0 24,0 15,3 18,9 21,5 23,7 29,3
Ne 0,0 6,3 2,1 10,8 8.8 4,7 0,0 0,0
Di 14,0 25,5 14,9 21,3 15,3 13,9 11,8 11,6
Hy 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,3 23,6
ol 12,8 17,1 14,1 118 15,3 16,0 2,2 1.4
Mt 3,1 4,7 39 3,2 3,0 3,4 3,1 3,3
Il 2,2 59 39 2,3 4,6 5,0 3,4 2,3
Ap 0,5 1,5 1,2 0,6 1,8 1,5 09 0,2

FeO® = FeO + Fe, 0, x 0,8998

Rb
Sr
Y
Sr
Co
Ni

Rb/Sr

32 23 - - 46 23 33 6
555 645 - - 840 621 710 370
19 28 : - 23 22 = =
414 = - - 266 - - -
30 - - - 37 - - -
130 - — - 117 - - -
0,058 0,036 - e 0,055 0,037 0,046 0,016

Promedio de 4 intrusivos basilticos del sector de la meseta Las Vizcachas (Tabla 2). No fue considerada la muestra
27112 (N¢ + Ol normativo).

Promedio de 43 basaltos alcalinos y nefelinitas del sector de Pali-Aike (Skewes y Stern, 1979a).
Promedio de 9 basaltos alcalinos del sector de 1a mesera Buenos Aires (Niemeyer, 1979).
Promedio de 12 basaltos de la Patagonia (Takamura y Yoshida, 1975).

Promedio de 11 basanitas de edades entre 4,0 y 0,2 m.a. (K-Ar en roca total) del sector de la mescta Buenos Aires
(Baker et al., en prensa).

Promedio de 12 basaltos alcalinos con edades entre 25 y 9 m.a. (K-Ar en roca total) del sector de la mescia Buenuos
Aires (Baker ¢t al., en prensa).

Promedio de 10 basaltos alcalinos del sureste de Montafias San Juan en Nuevo México (Lipman, 1969).

Promedio de 19 toleitas de olivino del norte de Depresidon Rio Grande, México (Lipman, 1969).
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de los intrusivos basélticos. Curvas segin:

1. Saggersons y Williams (1964); 2. Irvine y Ba-
ragar (1971); 3. Mac Donald y Katsura (1964);
4. Hyndman (1972).

muestras es mds alta que la obtenida en los basal-
tos alcalinos de olivino y nefelinitas de Pali-Aike, y
similar a las obtenidas en basanitas del sector de la
meseta Buenos Aires (Tabla 3). La razén Rb/Sr de
estas dos muestras es mis alta que las detectadas
en toleftas de olivino del norte de la Depresion
Rfo Grande, en México (Lipman, 1969).

El contenido de Y determinado en solo dos
muestras es de 19 p.p.m. (Tabla 2). Este valor es
mis bajo que los obtenidos en Pali-Aike y en la
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FIG. 3. Proyeccion en el diagrama AFM de los intru-
sivos basdlticos. Campo alcalino seglin Shwarzer

¥ Rogers (1974).

meseta Buenos Aires (Tabla 3). El bajo contenido
de Y sugiere la no participacion de granate en la
génesis de los intrusivos basilticos. Los contenidos
de Cr, Co y Ni son mds bajos que los detectados en
rocas basilticas de afinidad calco-alcalina (ver, por
ejemplo, Miyashiro y Shido, 1975).

Los intrusivos basilticos del sector de la meseta
Las Vizcachas tienen una composicion quimica de
caricter medianamente alcalino. De los datos dis-
ponibles, se insinila una tendencia hacia la subalca-
linidad, que se manifiesta en la presencia de Ne
+ Ol y de Ol + Hy normativo, que corresponde
a una tendencia del tipo straddle de Miyashiro
(1978). En el sector de la meseta Las Vizcachas,
existen rocas basilticas de afinidad toleitica, que
pucden estar estrechamente ligadas con estos in-
trusivos basilticos (Mufioz, 1981; Muifoz, en
prep.). La asociacion de rocas alcalinas y toleiticas
en los Basaltos de la Patagoma Extra-andina ha si-
do anteriormente reconocida en el sector de la me-
seta Buenos Aires (Hashimoto et al,, 1977; Cha-
rrier et al, 1979; Niemeyer, 1979; Baker et al.,
en prensa),

LAS INCLUSIONES ULTRAMAFICAS

Las inclusiones ultramificas corresponden a frag-
mentos desde angulosos a subredondeados, con
formas irrcgulares y tamafios entre 5 y 20 cm, que

se distribuyen desordenadamente en la roca hués-
ped. No existen fendmenos de reaccidn entre las
inclusiones y la roca basiltica, estando el contacto
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entre ambas caracterizado por la presencia de un -
fino borde de oxidacion, La textura de las inclusio-
nes y de los minerales que las componen muestran
efectos de deformaciéon y metamorfismo, encon-
trindose inclusive texturas metamérficas. En las
inclusiones no sc observa laminacién o estratifica-
cién (gnea,

MINERALOGIA, PETROGRAFIA Y TEXTURA

En la Tabla 4 se resume l2 mineralogfa, petrograffa
y texturas de las inclusiones. Todas las muestras
presentan la asociacion mineralogica de olivino-or-
topiroxeno-clinopiroxeno-espinela (Microfotogra-
fia 1). Cada una de estas fases varfa su contenido
en una misma inclusion. El olivino es el principal
constituyente, el ortopiroxeno es mds abundante
que el clinopiroxeno y la espinela es accesoria. Tal
asociacién mineralbgica permite clasificar las inclu-
sioncs como peridotitas de espinela. En el diagra-
ma triangular de clasificaciébn modal de las rocas
ulcramificas (Fig. 4), propuesto por Streckeisen
(1974), se proyectan en el drea de la harzburgita
(NV-1, NV-1’ NR-2) y de la lherzolita (NV-2, NV-
3 y NR-1).
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Vizcachas, de la meseta Buenos Aires y de Pali-
Aike, en el diagrama de clasificacién de rocas
ulcramificas (Streckeisen, 1974).

TABLA 4. MINERALOGIA Y PETROGRAFIA DE LAS INCLUSIONES ULTRAMAFICAS

NV-1 NV-1' NV-2 NR-1 NR-2 NV-—-3
ol 81 82 78 71 88 70
% Opx 14 11 14 16 9 18
2' Cpx-1 2 4 6 10 2 9
z1sp 2 3 2 3 3 3
Textura AG, AG. AG. P.C. C. A.G.
Color verde verde verde rojo rojo verde
Recristalizacién - - - Cpx-II Cpx-11 -
Maclas y zonacibén - - - Cpx-1I Cpx-1l -
Deformacién Ol-0px Ol-Opx 0l-Opx 01-0px Ol-Opx 04-Opx
Magnetita - — - en frac. en frac. -
Serpentina y
Magnesita en frac. en frac. en frae, en frac. en frac. en frac.
ol 90° = - == 90° 92°
2va | Opx 94-100° - - - 92-94° 100°
Cpx 120° 120° = = 120° =
% Fo+ 88,6 - 86,3 87,9 86—87 88
% En» 90-92 - = - 88—90 92

A.G. Alotriomorfo-granular

P.C. Porfirocldstica

C. Cataclastica

+ Composicién de olivino determinada por difraccién de Rayos-X, segiin métodos de Yoder y Sahama (1957) y contro-
lada por medicién de 2Ve, Composicién de ortopiroxeno detérminada por 2Va en base a curva en Deer et al. (1964).
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Olivino

El contenido modal de olivino (Fo 86-88%; Tabla
4) varia entre 70 y 88%. Los cristales tienen forma
anhedral y no poseen zonacion o maclas. Una mar-
cada extincidon ondulosa, acompanada de fuerte
‘racturamiento o cataclasis, es caracteristica de los
cristales de olivino. El contenido de forsterita del o-
livino de las inclusiones ultraméficas es mayor que
el contenido de forsterita del olivino del basalto
portador. La composicion del olivino de las inclu-
siones es comparable con la observada en el olivino
de peridotitas del manto superior (Green, 1967,
1971). El olivino de las peridotitas del sector de la
meseta Las Vizcachas contiene mas hierro que el o-
livino de las peridotitas de Pali-Aike (Fo 89-91%;
Skewes y Stern, 1979a) y de la meseta Buenos
Aires (Fo 90-91%; Baker et al., en prensa; Fo 93%;
Niemeyer, 1978).

En las fracturas de los cristales de olivino se lo-
caliza serpentina, del tipo crisotilo y lizardita,
magnesita y 6xidos de hierro. De acuerdo a Moody
(1976), esta asociacidn mineralogica de alteracién
se produce a baja temperatura. Esto implicaria que
la alteracion del olivino en las inclusiones se produ-
jo a poca profundidad en la corteza continental.

Ortopiroxeno

El contenido modal de ortopiroxeno (En 88-92% ;
2Va 92-100°; Tabla 4), varia entre 9 y 18%. Los
cristales tienen, en promedio, menor tamaneo que
los cristales de olivine, aunque, excepcionalmente
alcanzan hasta 1,0 cm y no tienen zonacién ni ma-
clas. Los cristales grandes de ortopiroxeno tienen,
ocasionalmente, liminas delgadas y discontinuas
de exsolucion de clinopiroxeno con disposicion o-
blicua al clivaje. La deformacion se manifiesta en
una extinciéon ondulosa en bandas o sectorial. La
composicion del ortopiroxeno (En 88-92%) es
comparable a la composicion del ortopiroxeno de
otras inclusiones peridotiticas tanto de Chile (Nic-
meyer, 1978; Skewes y Stern, 1979a; Baker ez al,,
en prensa), como del mundo (por ejemplo, Rod-
gers y Brothers, 1969; Kuno, 1969).

Clinopiroxeno
Se pueden reconocer dos fases de cristalizacién de
clinopiroxeno:

Clinopiroxeno I (Cpx-I). Su proporcién modal fluc-
tha entre 2 y 10% (Tabla 4) Forma cristales sub-

MICROFOTOGRAFIA 1. Lherzolita de espinela con
textura alotriomorfa granular (NV-1; 12,5 x 2,5; con
analizador). a, olivino; b. ortopiroxeno; c. clinopixeno;d.
espinela.

MICROFOTOGRAFIA 2. Lherzolita de espinela (NV-2;
12,5 x 2,5; con analizador). Liminas de exsolucion de
clinopiroxeno (Cpx-II) con disposicién oblicua al clivaje
de ortopiroxeno. a. olivino; b. orropiroxeno. c. clinopi-
roxeno (Cpx-1).

MICROFOTOGRAFIA 3. Harzburgita de espincla con
textura cataclidstica (NR-2; 12,5 x 2.5; sin analizador).
Abundante magnetita e ilmenita secundarias en fracturas.
a. olivino; b. espinela.

hedrales, de menor tamafio que los cristales de oli-
vino y ortopiroxeno, alcanzando hasta 0,5 cm. Es-
tos Cpx-l no estdin zonados ni tienen maclas. Es
dificil obtener medidas dpticas precisas y confia-
bles de Cpx-I, dado su pequefio tamafio, ausencia
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de clivaje marcado, de maclas y de secciones ade-
cuadas. El dngulo éptico axial medido (2Va 120°)
sugicre composicién afin con didpsido.

Clinopiroxeno II (Cpx-iI). Su presencia caracteri-
za las inclusiones con textura metamérfica. Los
cristales son de tamafio muy pequeio (menor que
1,0 mm), tienen débil zonacién y algunos presen-
tan maclas. Los cristales de Cpx-II sc localizan en
una matriz fina, que rodea grandes cristales de oli-
vino y ortopiroxeno, deformados y fracturados.
También forman laminas de exsolucion en ortopi-
roxeno (Microfotografia 2). Este Cpx-Il representa
una segunda fase de cristalizacién, posterior a la
cristalizacién del clinopiroxeno relicto de las inclu-
siones (Cpx-1). Segitn Niemeyer (1978), en las in-
clusiones de la meseta Buenos Aires, el clinopiro-
xeno estd sélo como exsolucion en ortopiroxeno.
Sin embargo, Baker et 4l (en prensa) reconocie-
ron en inclusiones de la meseta Buenos Aires gran-
des clinopiroxenos (Cas7MgasFes) y pequeiios
clinopiroxenos (CagoMgage Fe,y ).

Espinela

El contenido modal de espinela varia entre 2 y 3%
(Tabla 4). Los cristales tienen tamafio menor que
1,0 mm y forma anhedral a euhedral rémbica. Tie-
ne color oscuro y muy débil zenacidn, con bordes
mas claros. Aparece intersticialmente, entre olivino
y ortopiroxeno, o come inctusién en estos dos mi-
nerales,

Texturas. De acuerdo con la clasificacion textural
de rocas ulrramiéficas, propuesta por Nielson y
Schwarzman (1977), las inclusiones tienen textu-
ras metamorficas y alotriomorfa granular.

Texturas metamorficas. Las texturas metamorficas
se observan en inclusiones que, macroscépicamen-
te, tienen color rojo. En éstas, la textura es cata-
clistica y porfiroclistica, caracterizada por un in-
tenso fracturamiento y/o cataclasis, que generan,
localmente, una matriz muy fina, compuesta por
fragmentos pequefios de cada una de las fases mi-
ncrales presentes y por granulos de clinopiroxeno
recristatizado (Cpx-1I), que rodcan a grandes crista-
les fracturados y deformados. Abundante 6xido de
hierro (magnetita ¢ ilmenita) se localiza en fractu-
ras o como delgadas inclusiones en olivino (Micro-
forografia 3). Este 6xido puede representar una re-
distribucion del hierro, principalmente del olivino,
ya sea durante la serpentinizacidon (Moody, 1976)
o por metamorfismo.
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Textura alowriomorfa granular. Se presenea en in-
clusiones que, macroscopicamente, tienen color
verde. Los cristales de olivino y ortopiroxeno son
grandes y equidimensionales, en algunos casos, con
bordes poligonizados, y tienen regular grado de
fracturamiento y deformacién. El clinopiroxeno y
l2 espinela se localizan en intersticios o como in-
clusiones en ¢l olivino y en el ortopiroxeno. El dxi-
do de hierro es poco abundante y local. Esta tex-
tura es del tipo protogranular segiin Mercier y Ni-
colas (1975).

Los minerales y las texturas de las inclusiones
peridotiticas indican una compleja historia evoluri-
va, que incluye metamorfismo y deformacién. Nin-
guna de las inclusiones ultramaificas estudiadas tie-
ne la textura original de las rocas que componen el
manto superior.

QUIMICA

Los andlisis quimicos de elementos mayores de
cuatro muestras de inclusiones de peridotita, algu-
nas de las cuales fueron analizadas ademds por Y,
Rb, Sr o por Cr, Co, Ni, se exponen en la Tabla 5.
De estos andlisis, tres corresponden a peridotitas
con textura alotriomorfa granular (NV-1, NV-1°,
NV-2) y uno, a peridotita con textura metamorfica
(NR-1). La alteracién de las muestras (serpentina,
oxido de hierro secundario y magnesita} se traduce
€0 un alto estado de oxidacidn del hierro y elevado
contenido de volatiles.

Los contenidos de Si0,, hierro total y Na, O
aumentan al disminuir el contenido de MgO. Varia-
ciones lineales de este tipo, para cada uno de los
elementos mayores, con excepcion del TiO;, fue-
ron obtenidas en lherzolitas de espincla y lherzoli-
tas de granate de ambientes continental y ocednico
{Maalge y Aoki, 1977). En therzolitas contenidas
en los basaltos de Hawai, el contenido de Al O;,
hierro total, Ca0, Na; O +K;0 y TiO,, aumenta
al disminuir la razén MgO/Z FeQ (Kuno, 1969).

Los contenidos de Al, O3, Na, O y K, 0O son ba-
jos respecto a los obtenidos en la composicion de
un manto peridotitico no modificado (Ilarris et al.,
1967; Wyllie, 1971) y también respecto dec los ob-
tenidos en las peridotitas de la meseta Bucnos Ai-
res y de Pali-Aike (Tabla 6). La muestra represen-
tativa de las peridotitas de textura mctamorfica
(NR-1; Tabla 5) tiene menor contenido de MgO v
mayor de Si0;, respecto de las peridotitas de tex-
tura alotriomorfa granular. Del mismo modo, esta
muestra contiene olivino mds rico en hierro (Fo
86,3).
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=sf{lherzolita). El Ca0Q de estas dos dltimas es compa-
zzzrable con los obtenidos en las peridotitas de la me-
—=sera Buenos Aires y de Pali-Aike y, ademids, con el
~zobservado en peridotitas representativas de un
—manto no modificado (Tabla 6). Los contenidos de

Sig, e i e - ?B';w“ 013 ==Al, 03, Na; 0, K; 0 y Ca0, con excepcion del CaO
TiO, 10 =e; : _ .
AlLO, 0,63 =o SRS 36 renlas muf:stras NV-2 y NR lson cor:xpz;rabl::ls con
Fe,0, 2,77 s LY A58 I?S obtenidos en una composxc:on‘ca culada de pe-
FeO 541 =B353 =233 575 .=ridotita después de la fusidbn parcial de un manto
MnO 6,14 D%  #013 #0183 —peridotitico tebrico para producir el promedio de
MgO 43,88 =@ A0 AT 00 golefticos (Kushiro y Kuno, 1963; Tabla
Ca0 0,08 B4 241 243 e —
Na, 0 0,03 .£B)D0 012 0,09 ’ ’ ; ; s al
K,0 0,01 =T0I0 2001 D D2 -La muestra NV-1 tiene contenidos mis altos de
P, 0, 0,04 -FDBO #0065 20,06 Co y Ni y mids bajo de Cr que las otras muestras
BaO - IO — ——  __amalizadas. En esta muestra los contenidos de Rb y
Nio = e = - —Sr son mis bajos que los detectados en el basalto
Cr, 0, - = — - 3 , .
H,01CO, ETY R . L -::f:irtafi;r y'la ram:jn Rbilsir‘es n;las acl]tas. Debido at
— 6i =TEs = 2935 ucido niimero de anilisis realizados, no ¢s po
Cr 350 —  __TIBB0 700
Ni 2800 — 225 2300 TTABLA 6. PROMEDIO DE COMPOSICIONES
" T i B QUIMICAS DE INCLUSIONES ULTRAMAFI-
Sr = SHS — S CAS, EN BASALTOS DE LA PATAGONIA
Rb - =11 — —_ EXTRA-ANDINA Y DEL MUNDO
FeO*/MgO 0,18 TEWP0 _=mI? =D 1 2 3 4 5
&2
MplMgEEe 092 .asE N WS Coeeny 45,86 45,02 44,20 44,22 439
Rb/Sr — _IrES - =
. THO, 014 011 013 011 01
3: g';‘; p 2o == “3’330' i ALO, 104 316 205 255 15
Ab 025 =Bm0 =E9E =078 —FO° 944 931 829 813 79
An 0,13 =53 TEYRT =212 wiin0 0,16 0,11 0,13 0,15 0,1
Mt 1,55 ==3A6 =B85 _.__.71,63 E=MgD 41,54 38,89 4221 41,69 449
;' g:;: ADBD  EIE CEIRIT apap 169 229 192 218 15
p ,86 =000 EEQRD  ATDO0
Ap 0.08 00 a1 20N ~5Na, 0 0,08 0,28 0,27 ¢,24 0,1
Di 000 —243 93 cosas K0 001 003 006 005 00
Hy 12,31 9335 I2%B -=Sa78 IR0, 0,05 0,08 0,03 003 01
ol 80,51 =%X2324 —BED1 ==BA5 __(r 0, 000 0,47 044 000 00
1.C.N. 95,43 0.7 EABRTS  2R2 ol 100,01 99,75 99.73 99,35 100,1
An N. 33 = ash ~ZERD
=He(Q* = FeO + Fe, 0, x 0,8998
NV-1 Harzburgita dﬂzﬂ’jﬁa 2. Promedio de 3 peridotitas de espinela en basalto del
NV-1'  Harzburgita desspinela 'sector de la mesera Las Vizcachas, Tabla 4. No fue con-
NV—-2  Lherzolita deespinela siderado NV-1".
NR-1  Lherzolita desagpansla 2, Promedio de 2 harzburgitas de espinela en basalto alca-
o Andlisis por Absoeibu a-v.Colorimetriz lino del sector de la meseta Buenos Aires (Niemeyer,
(*)  Anilisis por S¥rzosondiEEiertrinice;trodo o 1978).
Fe como FeQ). 3. Promedio de 384 iherzolitas de espinela de ambientes
. continentales y oceénicos. La composicién aproxima-
FeO* = FeO + Fe, 0, x (FRO9R da del manto superior (Maalge y Aoki, 1977).
~4. Promedio de 8 inclusiones ultramdficas en basaltos
. {Green, 1968).
Los contenidos defBaD;=Ak, Oy yENa,@sson Composicion tebrica de peridotita después de fusién

muy bajos en las muestraTNV-1-F NV Charzbur-
gita) y son mds altosendestmnesreas B2 IR -1

de peridotita para producir el promedio de magmas to-
lefticos (Kushiro y Kuno, 1963).
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sible reconocer una variacion sistemdtica de estos
elementos en trazas, al variar el contenido de MgO.

De acuerdo con las diferencias quimicas, prin-
cipalmente en el contenido de CaO, de las harz-
burgitas (NV-1 y NV-1"} respecto de las lherzolitas
(NV-2 y NR-1), es probable que las primeras co-
rrespondan a fragmentos residuales de fusién par-
cial de manto superior peridotitico sin granate, y
que las segundas correspondan a fragmentos acci-
dentales, incorporados al basalto portador (xeno-
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litos). Por otro lado, ambos tipos podrian corres-
ponder a fragmentos peridotiticos, afectados por
distintos grados de fusion parcial. Maalge y Aoki
(1977) consideran que la composiciéon quimica de
las lherzolitas de espinela puede representar la
composicién residual y/o no residual de la compo-
sicibn quimica primitiva del manto superior. De
cualquier modo, ninguna de las muestras estudia-
das representa la composicion quimica primitiva
del manto superior.

DISCUSION

La asociacion mineralogica de olivino + ortopiro-
xeno + clinopiroxeno + espinela de las inclusiones
ultraméficas es estable aproximadamente entre 10
y 20 kb de presion (Green y Ringwood, 1970;
Fodor, 1978). En el sistema Mg0-Al, 0;-8i0,, la
reaccion ortopiroxeno + espinela = granate + oli-
vino se realiza a 19,3 kb y a 1.000°C y existe una
presion minima cercana a 18 kb para la asociacién
de olivino + ortopiroxeno + clinopiroxeno + espi-
nela (Danckwerth y Newton, 1978). En el sistema
Ca0-Mg0-Al; 03-5i0,, la reaccion ortopiroxeno
+ clinopiroxeno + espinela = granate + olivino se
realiza a 16,5 kb y a 1.000°C (jenkins y Newton,
1979). Considerando estos valores, se estima una
presion del orden de 10-15 kb para las peridotitas
de espinela de la meseta Las Vizcachas. En base a
una gradiente de presion de 250 br/km, las peri-
dotitas se habrian formado entre 40 y 60 km de
profundidad.

La figura 5 es un diagrama petrogenético de
peridotitas, obtenido experimentalmente 2 par-
tir de estudios de equilibrio de fases en el siste-
ma Ca0-Al, 03-MgO-Si0, (Wyllie, 1971). En él, se
representan las condiciones (presion y temperatu-
ra) de formacién de las peridotitas de Pali-Aike, de
la meseta Buenos Aires y las estimadas, de acuerdo
a la asociacién mineraldgica, para las peridotitas de
la meseta Las Vizcachas, De esta figura se deduce
que las peridotitas de Pali-Aike tienen origen a ma-
yor profundidad, en el manto superior, que las pe-
ridotitas de la meseta Las Vizcachas y de 1a meseta
Buenos Aires.

Las inclusiones de harzburgita de espinela de la
meseta Las Vizcachas podrian corresponder a
fragmentos residuales de fusion parcial, por lo cual
el basalto portador tendria su origen a igual pro-
fundidad que las harzburgitas de espinela. En cam-
bio, el basalto portador de las inclusiones perido-
titicas de Pali-Aike y de la meseta Buenos Aires

Prasian (xb)

se generd a mayor profundidad que las peridotitas
(Skewes y Stern, 1979a; Nicmeyer, 1978). Esto
sugiere diferentes profundidades de origen para los
basaltos de la Patagonia Extra-andina.

La asociacion de basaltos alcalinos y tolefticos
en los basaltos de la Patagonia Extra-andina ha si-
do reconocida en meseta Las Vizcachas (Muhoz,
1981; Mufioz, en prep.) y en la meseta Buenos Ai-
res (Hashimoto et al, 1977; Hawkeswoth et al.,
1978; Niemeyer, 1979; Charrier et al., 1979; Baker
et al., en prensa). En ambos sectores existen inclu-
siones peridotiticas sin granate, a diferencia de Pali-
Aike, donde existen, adem4s, peridotitas con gra-
nate y basaltos exclusivamente de cardcter alcalino
(Skewes y Stern, 1979a). Por otro lado, la posicién
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Condiciones de generacién de las inclusiones de
la meseta Las Vizcachas (Mufioz, 1981), de la
meseta Buenos Aires (Niemeyer, 1978) y de
Pali-Aike (Skewes, 1980). Diagrama esquema-
tico para peridotitas segiin Wyllie (1971).
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geotectonica de la meseta Las Vizcachas y de la
meseta Buenos Aires es similar, estando ambas u-
bicadas, aproximadamente, 2 la misma distancia de
la actual fosa, y el centro volcdnico de Pali-Aike,
mas alejado. Los basaltos mds occidentales de la
Patagonia Extra-andina (Las Vizcachas, Buenos Ai-

res) se localizan proximos al arco volcdnico y cons-
tituyen una asociacion de basaltos alcalinos y to-
leiticos. Pali-Aike se sittia alejado del arco volea-
nico y constituye una asociacion de basaltos ne-
tamente alcalinos.

CONCLUSIONES

El fildn-manto portador de las inclusiones perido-
titicas, que intruye la base de la secuencia volca-
noclistica que compone la meseta Las Vizcachas,
es un basalto que, mineraldgica y quimicamente,
tiene caricter medianamente alcalino, al igual que
otros cuerpos intrusivos basilticos reconocidos en
la region. En estos intrusivos, la diferenciacion
estuvo gobernada por la cristalizacién fraccionada
de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa. El olivino
evidencia una cristalizacion temprana, probable-
mente, a alta presion y temperatura. La existencia
de intrusivos basilticos, con Ne + Ol y Ol + Hy
normativos, sefiala un traspaso de la barrera térmi-
ca que constituye el plano de OF-Di-Pl, en el te-
traedro de composicibn normativa de basaltos de
Yoder y Tilley (1962), sugiriendo diferenciacién
bajo condiciones de presién litosférica relati-
vamente alta, o bien, en condiciones de alta pre-
sion de oxigeno y de menor presion litosférica
(Miyashiro, 1978). Los altos valores de la razén
Mg/Mg + Feé'? son afines con una diferenciacién
primitiva, ya que corresponden con las encontra-
das en magmas primarios en equilibrio con olivi-
no del manto superior.

La asociacion mineralégica de las inclusiones
peridotiticas:  olivino + ortopiroxeno + clinopi-
roxeno + espinela; la existencia de deformacién
y cataclasis; las composiciones quimicas; y la au-

scncia de texturas fgneas; permiten concluir que
estas inclusiones representan fragmentos del manto
superior, transportados a la superficie por el ba-
salto portador. Las inclusiones de harzburgita
tienen menores contenidos de Al; O3, Na, O y Ca0
que las inclusiones de lherzolita. Las primeras tie-
nen composiciones quimicas afines con un manto
peridotitico modificado, probablemente, por fu-
sién parcial. Las segundas, lherzolitas, tienen com-
posiciones mds afines con un manto no medifica-
do, aunque los contenidos de Al; 03 y Na, O son
mds bajos, por lo cual, probablemente, no repre-
senten la composicion primitiva del manto supe-
rior. La mineralogfa, petrograffa, textura y quimi-
ca de las inclusiones de peridotita de espinela, a-
poyan la hipotesis de una compleja evolucién que
involucra: a) fusién parcial e incorporacién de
fragmentos residuales (harzburgita) y no residuales
(Iherzolita) al magma basiltico generado; b) ascen-
so a través del manto superior y, posiblemente, in-
corporacién de nuevos fragmentos peridotiticos,
durante el ascenso (lherzolita); ¢) deformacién,
fracturamiento, cataclasis y recristalizacion por
metamorfismo; d) alteracion a serpentina y mag-
nesita y redistribucién del hierro, principalmente
del olivino, a poca profundidad en la corteza con-
tinental,
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