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RESUMEN

En la Cordillera de la Costa de la Provincia de Talca, afloran dos complejos metamérficos, peleozoicos, de
diferentes litologfa, metamorfismo y estructura. El Complejo Déllimo, al occidente, estd formado por esquistos
nodulares de albita, intercalaciones de esquistos verdes, provenientes del metamorfismo de basaltos toleiticos
ocednicos, metacherts ricos en Fe y Mn, serpentinitas y escasos marmoles. La composicién quimica de las an-
fibolas parece indicar que el metamorfismo se produjo bajo condiciones de P/T relativamente altas. El Complejo
Las Toscas, al este, de protolito pelito-arenoso, presenta zonas de biotita, en rocas foliadas, y de andalucita-
sillimanita, en rocas coOrneas, relacionadas con la intrusion del Granito de Llongocura, de edad pretridsica
superior.

La estructura dominante en las rocas metamorficas es una foliacion (S,) subhorizontal en el Complejo D6-
llimo, la que se hace mds inclinada hacia el este, en el Complejo Las Toscas. En ambos complejos se distinguen
los mismos episodios de deformacibn, asociados a metamorfismo (D, y D,). Se supone que el Complejo Déllimo
forma parte de un prisma de acrecidn, relacionado con la subduccién de la litosfera del paleo-Pacifico, bajo el
borde suroeste de Gondwana, durante el Paleozoico superior.

ABSTRACT

Two Paleozoic metamorphic complexes crop out in the Cordillera de la Costa (Coastal Range) of the Talca
Province. The western one, Déllimo Complex, is constituted by nodular albite schists, greenschists derived from
the metamorphism of oceanic tholeiitic basalts, Fe and Mn rich metacherts, serpentinites, and scarce marble
lenses. The chemistry of some amphiboles seems to indicate that metamorphism in the Déllimo Complex took
place under relatively high T/P conditions. The easternmost Las Toscas Complex is made up of biotite-bearing
schiists and andalucite-sillimanite hornfels, related with the intrusion of the pre-Late Triassic Llongocura Granite.

The main structural element of the metamorphic rocks is a subhorizontal foliation (S,) in the Déllimo
Complex, which becomes steeper towards the east, in the Las Toscas Complex. In both complexes, the same
deformation events associated with metamorphism (D, and D,) can be recognized. The D6llimo Complex is
supposed to be a part of an accretionary prism related to subduction of paleo-Pacific lithosphere, beneath the
southwestern border of Gondwana, during the Late Paleozoic.

INTRODUCCION

El drea estudiada (Fig. 1) estd situada entre los
35°00’ y 35°20° Lat. sur y los 71°54’ y 72°24’
Long. oeste, en la Cordillera de la Costa de la Pro-
vincia de Talca, entre los rios Mataquito y Maule.

El levantamiento geolbgico de terreno se rea-
liz6 entre 1979 y 1980. La figura 2 muestra una
version simplificada del mapa geologico, escala
1:100.000, presentado por Gana (1981). Se dis-

tinguen, en esta region, dos complejos de rocas
metamorficas, que difieren en petrografia, minera-
logia y estructura: el Complejo Déllimo, al occi-
dente, y el Complejo Las Toscas, al oriente. El
Granito de Llongocura, que intruye por el este a
las metamorfitas, esti en contacto tectonico y/o
cubierto, discordantemente, por rocas sedimenta-
rias del Tridsico Superior. Estas Gltimas estin in-
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FIG. 1. Plano de ubicacién del irea de estudio.

truidas, en el extremo sureste del area cubierta por
el mapa de la figura 2, por la Granodiorita de Mon-
tecillos. En la regién costera, se distingue una uni-
dad sedimentaria del Terciario superior, al sur del
rio Mataquito, y una extensa franja litoral de
dunas.

En este trabajo se discuten la petrografia, mine-
ralogfa y estructura de las rocas metamorficas; se
intenta determinar las condiciones fisicas que pre-
valecieron durante el desarrollo del metamorfismo
y de l2 deformacion, y correlacionar los eventos
que afectaron a las rocas del area, con aquéllos que
se han identificado en otros sectores del basa-
mento metamorfico de la Cordillera de la Costa.
Se presenta también una interpretacion genera-
lizada del marco geotectdnico en que se habrian
desarrolladoslos procesos metamorficos y algunos
aspectos de su historia geoldgica posterior.

Con el objeto de realizar dicho analisis se con-
feccionaron 114 cortes transparentes de las rocas
involucradas, 7 andlisis mineralogicos por micro-
sonda electronica, 46 por difraccion de Rayos X,
13 anilisis quimicos de roca total y 4 determina-
ciones K-Ar en minerales, los que constituyen la
base de los datos de laboratorio.

MARCO GEOLOGICO

La Cordillera de la Costa de Chile, al sur de los
34°Lat. S, esta constituida, principalmente, por
terrenos paleozoicos, que forman una unidad geo-
logica tradicionalmente denominada ‘“Basamento
Cristalino de Chile Central” (Aguirre, 1965). En
este ‘“Basamento” se distinguen unidades consti-
tuidas por rocas metamorficas y otras, por intru-
sivos de dimensiones batoliticas.

Las rocas del Basamento Cristalino estin cu-
biertas, en discordancia, por secuencias sedimen-
tarias del Triasico Superior, en diversas localidades,
incluyendo la de Curepto (Thiele y Morel, 1981),
inmediatamente al este del irea del presente tra-
bajo.

El primer estudio sistematico de las rocas merta-
morficas del basamento de la Cordillera de la Costa
fue el de Gonzalez-Bonorino (1970), quien esta-
blecio una zonacién mineraldgica y estructural a
escala regional. Propuso distinguir tres series de
rocas metamorficas denominadas Pichilemu, Cu-

repto y Nirivilo, diferentes entre si por la estruc-
tura y el tipo de metamorfismo. Posteriormente,
Godoy (1970) y Aguirre et al. (1972) propusieron
una divisién del Basamento Cristalino en una Serie
Occidental, metamorfizada bajo un gradiente P/T
intermedio a alto, y una serie Oriental, de gra-
diente P/T bajo. Determinaciones radiométricas de
edad en estas series metamorficas (Munizaga et al.,
1973; Hervé et al., 1976, 1982) han establecido
una edad cercana al limite Devonico-Carbonifero
para el metamorfismo principal.

Las rocas de la Serie Occidental han sido inter-
pretadas como parte de un complejo de sub-
duccion neopaleozoico (Hervé et al, 1981; For-
sythe, 1982), debido a sus caracteristicas litolo-
gicas y al tipo de metamorfismo que las afecta. El
Complejo Dollimo puede considerarse como parte
de la Serie Occidental y el Complejo Las Toscas,
de la Serie Oriental.
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ROCAS METAMORFICAS

EL COMPLEJO LAS TOSCAS

Se distribuye en el sector oriental de la zona
(Fig. 2), a modo de una franja continua, de direc-
cion NNE-SSW, alcanzando 8 km de ancho en su
parte septentrional y 12 km en su parte sur.

Estd formado por metapelitas y metareniscas.
En ¢é] se distinguen, de oeste a este, una zona de
biotita y una zona de andalucita-sillimanita. La
zona de biotita estd compuesta por rocas foliadas,
filitas, pizarras y metareniscas. La zona de anda-
lucita-sillimanita esti compuesta por rocas corneas,
relacionadas con los efectos del metamorfismo de
contacto, producido por el Granito de Llongocura,
aflorante al este del complejo.

Petrografia

Las filitas son rocas de color gris medio, varian-
do a amarillo-rojizo en superficies meteorizadas.
Estin finamente foliadas y contituidas, en un 80%
por un agregado lepidoblistico de biotita, parcial-
mente cloritizada, mica blanca idiomorfa, de hasta
0,06 mm de tamafio, y bandas de cuarzo, de 0,1-
0,2 mm de espesor, que muestran textura grano-
bldstica, poligonal, elongada.

Las pizarras poseen mineralogia y textura
similares a las filitas, diferencidndose de éstas por
el tamafo de su grano (< que 0,1 mm) y la escasez
de bandas de cuarzo.

Las metareniscas son rocas de color gris claro a
amarillento, de foliacion mas imperfecta y tamafio
de grano mayor que 0,2 mm. Estin compuestas
por bandas cuarzomiciceas de aspecto filonitico.
El cuarzo forma bandas y “ojos” de agregados de
textura granobldstica, poligonal, mientras que la
mica blanca y la biotita constituyen agregados
lepidoblasticos, acompaiiados de 6xido de hierro y
clorita férrica. Ocasionalmente, se encuentra albita-
oligoclasa maclada segin ley de albita. En forma
accesoria se presenta turmalina zonada, con centro
verde-azulado y borde verde-amarillento.

Las corneanas de andalucita son rocas de color
pardo-rojizo, debido a su avanzada meteorizacion.
Poseen porfiroblastos de andalucita (quiastolita)
idiomorfa, de 3-4 mm de largo por 1,5-2 mm de
seccion basal, rodeada por una corona de mica
blanca y biotita cloritizada fina que, en ciertos
casos, las reemplaza totalmente. Hacia la parte

externa de estas coronas, los cristales de mica cons-
tituyen porfiroblastos poikiliticos con cuarzo,
andalucita y opacos. La trama estd formada por un
arreglo granoblastico de cuarzo, biotita cloritizada,
cordierita poikilitica, con andalucita levemente al-
terada a sericita, y ocasionalmente, oligoclasa. Tur-
malina (ng = verde-amarillenta y np = parda) y
opacos constituyen los accesorios.

Las corneanas nodulares de cordierita son rocas
porfiroblasticas, de color gris claro a rojizo cuando
estan meteorizadas. La cordierita forma porfiro-
blastos ovoidales, con macla sectorial, totalmente
pinnitizados, rodeados por mica blanca poikilo-
blastica y turmalina. La trama consiste en cordie-
rita xenomorfa, poikilitica con andalucita, mica
blanca, biotita parda, parcialmente cloritizada, y
cuarzo. Como accesorio predomina la turmalina
pardo-verdosa.

Las metapelitas corneas de andalucita son mas
abundantes enla parte externa de la aureola de me-
tamorfismo de contacto. Son rocas de color gris
oscuro a pardo, de textura porfirobldstica. Los por-
firoblastos de andalucita y las micas de la trama pre-
sentan una cierta orientaciéon coman. La andalucita
(quiastolita), de 2 mm a 1 cm de largo, se encuentra
reemplazada, en los bordes y a veces totalmente,
por mica blanca y biotita. La mica blanca también
forma porfiroblastos poikiliticos con cuarzo, anda-
lucita y sillimanita acicular, ubicada en los planos
de clivaje. La trama de estas rocas esta compuesta
por cuarzo, biotita algo cloritizada y encarrujada,
clorita, mica blanca, cordierita poikiloblastica con
andalucita, fibrolita, ortoclasa y albita (Ang_;o)
poikilitica con cuarzo. Como accesorios contienen
turmalina verde-pardusca y apatita.

Las metapelitas de sillimanita y mica blanca son
rocas de color gris medio a amarillento, de textura
lepidoblastica-nematoblastica, formada por mica
blanca, sillimanita, biotita, clorita, cuarzo, cordie-
rita poikiloblastica con andalucita y, ocasiona-
mente, plagioclasa (albita-oligoclasa) sericitizada.

COMPLE]JO DOLLIMO

Se expone en la zona costera, formando una
franja de direccion NE-SW, de 12 km de ancho
(Fig. 2). En él predomina una alternancia de esquis-
tos nodulares de albita y de esquistos cuarzomica-
ceos. Los esquistos cuarzofeldespaticos, metacherts
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(Fig. 2), marmoles, esquistos verdes y serpentinitas
son contituyentes menores del complejo, que
tienden a ser més frecuentes hacia el occidente.
Los esquistos verdes se presentan como “lami-
nas” intercaladas en los esquistos nodulares y cuar-
zomiciceos, aumentando en proporcién hacia el
oeste, donde inclusive constituyen algunos cuerpos
macizos como el de Cuchi. En la figura 2 se ha
indicado el limite oriental de la ocurrencia de los

esquistos verdes y de los esquistos nodulares de
albita.

Petrografia

Los esquistos nodulares de albita son rocas de
color gris medio a amarillo-dorado, con abun-
dantes porfiroblastos de albita (20-40% en vo-
lumen), en una trama lepidobléstica, a veces elon-
gada. Entre los porfiroblastos, ademais de albita, se
encuentran cuarzo, mica blanca y granate. La
albita (promedio Anjz) es, generalmente, de
contornos redondeados, posee un tamaiio entre
0,5 y 3 mm, y se encuentra deformada y fractu-
rada; a veces forma bandas de algunos milimetros
de espesor. Posee una foliacion interna, marcada
por el ordenamiento de minerales opacos y grafito,
la cual se interrumpe antes de llegar al borde del
cristal, dejando un borde limpido, generalmente
mas grueso hacia los extremos, (direccién de la
foliacion principal). Algunos cristales de albita
presentan textura poikilobldstica con cuarzo y
desarrollo de clivaje. La albita esta alterada, parcial-
mente, a sericita y, a veces, reemplazada por tur-
malina y opacos. Los porfiroblastos de cuarzo
presentan hibito semejante a la albita, formando,
ademds, “ojos” alargados,paralelos a la foliacion
principal. La mica blanca es poikilitica con cuarzo.
El granate es poco frecuente, generalmente forma
esqueletos de porfiroblastos fracturados de 1,5
mm. La trama de estos esquistos se compone de
cuarzo granoblastico, poligonal, elongado, con
contactos indentados, mica blanca y 6xidos de
hierro, clorita férrica, granate y escasa biotita
cloritizada. Como accesorios se encuentra turma-
lina (chorlita) zonada, con centro rico en hierro.

Los esquistos cuarzomiciceos poseen un color
gris medio a amarillento y textura bandeada, de
0,2-3 mm de espesor. Las bandas estan formadas
por micas y cuarzo en igual proporcion. Predomina
la mica blanca, entrecrecida con clorita; la biotita
es poco frecuente y estd generalmente cloritizada.
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Se presenta, ademas, albita maclada, con foliacidn
interna, y granates, con textura sigmoidal. En forma
accesoria se encuentra turmalina zonada, con cen-
tro azul y borde pardo-verdoso, apatita y epidota.

Ti0z

Basaltos ocednicos spilitizados

BASALTOS OCEANICOS

Basaltcs ocednicos meteorizados

Basaltos gcednicos
metamor fizodos
EV.- Anfibolitas

BASALTOS CONTINENTALES

K20

Fi1G. 3. Diagrama K,O-TiO,-P,0, (Pearce et al., 1974),
para metabasitas del Complejo Déllimo.

Los esquistos cuarzofeldespdticos representan
menos del 1% de la superficie total de los aflora-
mientos. Su color es gris claro, variando hasta
pardo-amarillento, en las rocas meteorizadas. Estian
formados por cuarzo y albita (Ang-j), de folia-
cion interna discordante con la foliacion principal
de la roca, y por finas bandas lepidoblasticas de
mica blanca, interlaminada con clorita. Como
accesorios presentan turmalina, circon, apatito y
opacos.

Los metacherts de granate son frecuentes hacia
el extremo occidental de la zona, asociados con es-
quistos verdes. Son rocas de color gris medio, de
textura bandeada, granoblistica poligonal, elon-
gada. Las bandas son monominerdlicas y estin
formadas por cuarzo, granate u 6xido de hierro y
poseen espesor variable entre 0,1 y 1 cm. Ocasio-
nalmente, se encuentran albita (An,..,) maclada,
con foliacién interna, clorita férrica y mica blanca.

Los metacherts de stilpnomelano, al igual que
el tipo litolégico anterior, forman afloramientos
discontinuos y escasos, en la zona occidental del
Complejo Déllimo. Son rocas rojizas, macizas, de
textura granoblastica poligonal, algo elongada com-

P2 05
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puestas por cuarzo, con inclusiones de circon,
stilpnomelano rojizo, en haces, clorita férrica y
granate en finas bandas. En menor proporcion
existe albita, con inclusiones de circ6én y epidota.
Como accesorio se encuentra turmalina verde.

Los esquistos verdes afloran como intercala-
ciones de escasas dimensiones entre Carrizal y el
norte de La Ovejeria (Fig. 2). Hacia el occidente,
se hacen mds frecuentes, hasta formar un cuerpo
continuo de 6,5 km de largo por 1,5 km de ancho
en Cuchi (Fig. 2). Son rocas de color verde oscuro,
foliadas o macizas. Estin formadas por anfibola,
epidota, albita (An;), clorita magnésica y, en
menor proporcion, por cuarzo, calcita y mica
blanca. La anfibola es de tipo actinolita-hornblenda
actinolitica (Fig. 6) y muestra un color verde claro,
levemente pleocroico, o bien son de color verde-
azulado a verde claro con pleocroismo fuerte. Las
anfibolas de color verde-azulado presentan una
leve zonacién, con un borde verde de color menos
intenso. La epidota también estd zonada, con un
centro mas férrico que el borde. Como accesorios
se encuentran turmalina, apatita y esfeno. Ademas,
se observa pirita diseminada y en vetillas.

Fe O

154

BASALTOS TOLEITICOS

BASALTOS CALCOALCALINOS

2 4

6
" Fe07/MgO
Fe0"= FeO « 0,8998 Fep 03

En las cercanias de Cuchi (Fig. 2), en los es-
quistos verdes, se encuentran lentes de marmol de
color amarillento a gris claro, de varios decimetros
de espesor, compuestos exclusivamente por calcita.
También en esa misma zona (Fig. 2) existe una
brecha tectOnica, formada por grandes bloques, en
una escasa matriz de la misma composicion. Venas
de calcita y un filén monzogranitico atraviesan la
brecha, encontrandose también en ella clastos del
filon de 50 cm a 1 m de didmetro.

Serpentinitas. En el Complejo Déllimo, se reco-
nocieron tres cuerpos ultrabédsicos (Fig. 2), dos de
¢llos de escasas dimensiones (20 x 30 m) ubicados
¢n el margen sur del rio Mataquito. Se componen
de antigorita, tremolita y clorita magnésica, que
reemplazan al piroxeno, al olivino y ala hornblen-
da. En ellos se encuentran vetillas de talco, crisoti-
lo, tremolita y hornblenda asbestiforme, asi como
abundante magnetita, la cual también se presenta
diseminada. Un tercer cuerpo brechoso, de 300 x
400 m, se ubica en la ribera sur del estero Jun-
quillar. Estd formado por bloques macizos, cabti-
camente distribuidos, de hasta 1 m> de tamafio,
formados casi totalmente por antigorita fibrola-

Nap* K20

BASALTOS ALCALINOS

BASALTOS TOLEITICOS

Si 02

FIG. 4. a) Diagrama FeO*-FeO*/MgO (Miyashiro, 1974) para metabasitas del Complejo D6llimo; b) Diagrama élcalis SiO,
(McDonald y Katsura, 1964) para metabasitas del Complejo Déllimo.
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melar, clorita magnésica y magnesita, atravesados
por finas venillas de talco y crisotilo. La escasa
matriz estd constituida por serpentinita foliada.

QUIMICA DE LAS METABASITAS

En la Tabla I se presentan los anélisis quimicos
de 10 metabasitas del Complejo Déllimo. En el
diagrama K,O-TiO,-P,05 propuesto por Pearce
et al. (1974) (Fig. 3), que discrimina entre ba-
saltos ocednicos y continentales, se muestra la dis-
tribucion de nueve de las diez metabasitas anali-
zadas. Seis de las muestras se proyectan en el
campo de los basaltos ocednicos. Cuatro de ellas se
proyectan en el campo de los basaltos ocednicos,
meteorizados y/o metamorfizados en las facies de
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esquistos verdes o anfibolitas, procesos que pro-
ducen un enriquecimiento en Alcalis de las rocas.

En la figura 4 (Diagrama FeO*-FeO*/MgO)
existe una distribucién preferente de los anilisis
quimicos en el campo de los basaltos toleiticos,
ubicdndose éstos, sin embargo, mayoritariamente
en el campo de los basaltos alcalinos en el dia-
grama S$i0;-Na,0 + K,0. Esto tltimo podria
deberse a un enriquecimiento en 4lcalis de las
metabasitas durante el metamorfismo.

En suma, puede decirse que la informacién
quimica existente, acerca de las metabasitas del
drea, indica que estas rocas poseen una compo-
sicion similar a aquélla de los basaltos toleiticos
ocednicos.

ROCAS INTRUSIVAS

GRANITO DE LLONGOCURA

Corresponde aun conjunto intrusivo, mesozonal
formado por monzogranitos cataclésticos, granodio-
ritas y granitos sieniticos, atravesados por vetas
pegmatiticas y diques de composicién dioritico-
gabrica Intruye, por el oriente, al Complejo Las
Toscas, originando una aureola de metamorfismo
de contacto, ya descrita, que alcanza 3,5 de ancho
(Fig. 2). Hacia el este, el plutdén estd en contacto
por falla, aparentemente inversa, con lutitas y
areniscas cuarciferas del Triasico Superior, que
localmente lo cubren, con discordancia.

GRANITO DE CONSTITUCION Y FILONES ASOCIA-
DOS

Al suroccidente del area, las rocas del Com-
plejo Déllimo estan intruidas por un cuerpo epi-
zonal, monzogranitico equigranular a granitico
porfirico (Fig. 2). Este genera una aureola de me-
tamorfismo de contacto de solo algunos centenares

de metros de ancho, en la cual se alcanzan las facies
de rocas corneas de feldespato potisico y cordie-
rita (Godoy, 1970). Relacionados con este plutdn,
aparecen algunos filones porfiricos de composicién
granodioritica a tonalitica, que intruyen a las me-
tamorfitas del Complejo Déllimo. Aquéllos se
ubican al norte del Granito de Constitucién, a
unos 3 km del contacto intrusivo-metamorfico.

GRANODIORITA DE MONTECILLOS

Intruye a las sedimentitas del Triasico Superior
por el oriente (Fig. 2). Corresponde a una roca de
color gris claro, faneritica, de grano medio, com-
puesta por andesina (50%), ortoclasa (10%),
cuarzo (20%) hornblenda (7 %), biotita (5%), cli-
nopiroxeno (2%) y por circon, apatita, turmalina
y esfeno (1%). Este cuerpo plutonico presenta un
borde dioritico, faneroporfirico, de grano medio a
fino, en cuyo contacto con las rocas sedimentarias
presenta una aureola silicificada de algunas decenas
de metros de espesor.

CONDICIONES DE METAMORFISMO

La fase principal de metamorfismo de ambos
complejos se desarrolld bajo condiciones fisicas
variables, entre grado bajo y medio, siguiendo una
tendencia creciente hacia el oriente (Fig. 2).

El Complejo Déllimo presenta asociaciones mi-

neralbgicas de bajo grado (Winkler, 1978), corres-
pondientes a la zona de mas baja temperatura de
las facies de esquistos verdes (Fig. 5). Es caracte-
ristica en la paragénesis la ausencia de biotita y la
presencia de albita, actinolita-hornblenda actino-
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litica y epidota (zoicita/clinozoicita) en los es-
quistos verdes. La ocurrencia de estilpnomelano
y muscovita en los metacherts sugiere que la
temperatura no sobrepasd los 450°C (Winkler,
1978). La composicién quimica de las anfibolas
de las metabasitas sefialaria un gradiente P/T
relativamente alto, aunque no se registrd la pre-
sencia de minerales indicadores de alta presion.
Seis muestras de anfibolas provenientes de meta-
basitas fueron analizadas por microsonda;los datos
fueron posteriormente normalizados por el mé-
todo de Laird y Albee (1981a, b), clasificindose las
anfibolas segin la nomenclatura de Leake (1978).
Los resultados se presentan en las figuras 6 y 7. En
el Complejo Dollimo predominan las anfibolas del
grupo cilcico (actinolita-hornblenda actinolitica).
Dos analisis de una misma muestra (51-1) corres-
ponden a actinolita y winchita, lo que indica,
probablemente, que las anfibolas estin zonadas.
La figura 7 muestra que las anfibolas del Complejo
Dollimo se asemejan a aquéllas de las facies de alta
presion de Vermont (Laird y Albee, 1981) y se
observa, ademis, buena correspondencia entre ellas
y las anfibolas analizadas por Hervé (1982), para el

sector Pichilemu-Iloca, donde se encuentran, espo-
radicamente, esquistos azules.

Dos anfibolas se ubican fuera de la tendencia
general; una de ellas (061) proviene de la aureola
de metamorfismo de contacto del Granito de
Constitucioén y podria, por lo tanto, tratarse de
una anfibola relacionada con ese evento. Tanto
(061) como (481) se diferencian opticamente del
resto por su color verde claro y débil pleocroismo.
Las restantes anfibolas analizadas poseen fuerte
pleocroismo que varia de a = verde claro a inco-
loro hasta ¢ = verde-azulado.

En el Complejo Las Toscas, las asociaciones mi-
neraldgicas de la zona con biotita pertenecen a la
facies de esquistos verdes, lo que podria indicar
una temperatura minima de metamorfismo de
400°C (Winkler, 1978). Las asociaciones mineralo-
gicas de la zona de andalucita-sillimanita, de grado
medio, pertenecen a la facies de rocas corneas de
hornblenda, como lo indica la presencia de andalu-
cita, sillimanira y cordierita. Las reacciones que
dieron origen a estos minerales se efectuaron, pro-
blablemente, a temperaturas variables entre 560
y 660°C y presion cercana a 2,5 kb (Figs. 5, 8).

Facies Met. Esq. Verdes Esq. Verdes R. C. de Hb (BT) R. C. de Hb (AT)
Grado bajo bajo medio medio
Zona Biotita And-sill And-sill
Albita z £
Mica blanca
Biotita
Clorita
Granate PE——
Sillimanita [O——
Cordierita (1) ——
Cordierita (2) - .
K feld. ? ?
Cuarzo
C. Dollimo C. Las Toscas

FIG. 5. Asociaciones mineraldgicas de metapelitas de los Complejos Dollimo y Las Toscas.

Cordierita (1): ovoidal con macla sectorial.

Cordierita (2): xenoblistica poikelitica con andalucita.
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Una vez alcanzadas las condiciones de tempera-
turas maximas, tuvo lugar una transformacién a
muscovita, en forma selectiva, que afectd espe-
cialmente a los silicatos de aluminio, descendiendo
la temperatura bajo 630°C.

El paso a la zona de andalucita-sillimanita, est4
también marcado por la aparicion de cordierita.
Segan Hirschberg y Winkler (1968), la formacion
de biotita, cordierita y silicatos de aluminio, a
partir de muscovita y clorita, ocurre a temperatura
algo superior a los 500°C. Este cambio mineral6-
gico se toma como el paso del metamorfismo de
grado bajo a grado medio (Winkler, 1978).

F1G. 6. Clasificacién quimica de las anfibolas de metaba-
sitas del Complejo Déllimo, segin Leake, 1978:
a) Grupo de anfibolas cilcica; b) Grupo de an-
fibolas sédico-cdlcicas.

ESTRUCTURA

La estructura del drea estudiada es el resultado
de cinco episodios de deformacién sobreimpues-
tos. Las rocas metamoérficas presentan estructuras
que evidencian dos episodios de deformacion pe-
netrativa, asociados con el metamorfismo (D; y
D,) y tres episodios tardios, de deformacion no
penetrativa, posteriores al metamorfismo principal
(D3, D4 y D5) (Tabla 2).

Las estructuras mesoscopicas, asignadas a cada
uno de los episodios de deformacion y la nomen-
clatura empleada para ellas, son las siguientes:

D, — pliegues similares (By) y foliacién de plano
axial (Sy).

D,— pliegues similares (B,) y foliacion de plano
axial (S;).
Lineacibn mineral (L,) sobre superficies S;
(sélo en el Complejo Dollimo).

D;— pliegues “chevron” (B3) y foliacion de cre-
nulacién (S3) (s6lo en el Complejo Dollimo).

D,— pliegues concéntricos (Bg ).

Ds— fallas, principalmente normales.

Para el analisis estadistico de las estructuras
mesoscopicas, se ha dividido el drea en seis domi-

nios supuestamente homogéneos, que aparecen en
la figura 9. En el Complejo Dollimo se estable-
cieron los dominios Cuchi (1), Déllimo-Quivolgo
(2), Carrizal-Macal (3) y Chanquiuque-La Orilla
(4); en el Complejo Las Toscas se definieron el
dominio 5 (Coipué) y el dominio 6 (Curepto).

En la descripcidon de las estructuras se han
considerado las clasificaciones de Fleuty (1964) y
Whitten (1966).

COMPLE]JO LAS TOSCAS

Las estructuras primarias tales como estratifi-
cacion (Sp), estratificacion cruzada, laminacidén y
pliegues sinsedimentarios, se encuentran bien ex-
puestos en la zona de rocas corneas. El espesor de
las capas de origen pelitico y arenoso es muy varia-
ble (desde algunos centimetros a metros) y de
escasa continuidad lateral.

Progresivamente, hacia el occidente, en la zona
de rocas foliadas, las estructuras primarias son
obliteradas por las estructuras D; y D,. La folia-
cibn Sy se refracta al pasar de capas metapeliticas
a capas metarenosas, haciéndose mas espaciada en
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SIMBOLOGIA

-—— — — Contacto entre los complejos Ddllimo y Los Tosces
e == Fallg, punteada indica inferido
e Follo de rumbo

et FQllQ 1nvErsa

DOMINIOS ESTRUCTURALES \

1 Cuchi \
2 Délimo - Quivolgo

3 Corrzal- Macail Q

4. Chanquiugue

5. Coipué ?

6. Curepto *

v 0
HANQUIVQYE” R, l/-
-

FIG. 9. Plano de dominios estructurales en rocas metamorficas. FIG. 10. Diagrama de polos de planos de estratificacion
S,. Dominos 5 y 6 (Complejo Las Toscas); 16
puntos, curvas de 6,25% ; 12,50% y 43, 75%.



TABLA 2. DIRECCIONES ESTRUCTURALES PREDOMINANTES EN EL COMPLEJO DOLLIMO Y EN EL COMPLE]JO LAS TOSCAS

P. Ganay F. Hervé

presentar una relacion clara con el resto de los
elementos de fibrica. Los polos de planos S, (Fig.
112) en el Dominio 5, se sithan en un circulo ma-
ximo, aproximadamente perpendicular a los ejes
b2, lo que sugiere que estin plegados por D,. S;
tiene, en el Dominio 5, una direccién predomiante
13°E/75° SE-87°NW, mientras que en el Dominio
6 (Fig. 11b) presenta una actitud 69°W/46°W. En
la figura 11c (Dominio 5) se observa que los ejes
by se distribuyen en un circulo miximo, presen-
tando una agrupacion en 25°E/6°N.

En el Dominio 5, la foliacibn S, (Fig. 11e)
muestra una direccién predominante 28°E/36°E.
En el Dominio 6 (Curepto, Fig. 11f) S, sigue una
direcciébn NS/42°W. Los ejes b, (Figs. 11g, h) se
orientan, preferentemente, en 22°E/6-25°N 6 S,
en el Dominio 5 y en 18°E/7°S en el Dominio 6,
observindose en este Gltimo una gran dispersién.

COMPLE]JO DOLLIMO

Las rocas de este complejo, son tectonitas L-S,
y muestran una foliacion de plano axial (S,)
subhorizontal, que constituye el elemento estruc-
tural principal. Aquélla contiene una lineacién
(L,) marcada por la orientacion de minerales
prismaticos. La foliacion principal transpone y
oblitera totalmente los elementos de fabrica mas
antiguos, tales como elementos D; y estructuras
primarias, sedimentarias y volcidnicas. A nivel
microscdpico, se observan relictos de una foliacion
anterior (S;), contenida en microlitones com-
puestos por micas lepidoblasticas y cuarzo, con

DOMINIO S, s, b, S,

1 = - = EW/10°S

2 - - = NS/8°E

3 = = = EW/17°S

4 - = - EW62°/4°S

1al4 = - = =

1,3y4 = - -

5 Subhorizontal 13°E/75°SE ~ 25°E/6°N 28°E/36° SE
13°E/87° NW

6 Subhorizontal 69° W/46° W = NS/42°W
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textura granoblistica poligonal. Paralela a la folia-
cion S,, hay recristalizacion de micas, cuarzo,
anfibola y albita. Esta foliacién, asi como los
pliegues B, se intensifican, progresivamente, hacia
la parte occidental del complejo. Los pliegues B,
en general, similares, apretados e isoclinales, varian
de este a oeste desde pliegues suavemente recli-
nados de eje con leve buzamiento hasta pliegues
recumbentes de eje horizontal. Sus dimensiones
son muy variables (\ = 1-3 m; A = hasta 2 m);
presentan vergencia hacia el norte y, en menor
proporcion, hacia el oeste.

La disposicion de la foliacién S, en cada do-
minio puede verse en la figura 12 (a, b, ¢, d) siendo
aquélla en general, subhorizontal y ondulante. Su
rumbo se concentra en la direccibn EW, excepto
en el Dominio 2 donde es NS. El manteo de S, es
un poco mayor en las dreas cercanas al limite con
el Complejo Las Toscas (Tabla 2).

La lineacion L, (Fig. 12i, j, k, 1, Tabla 2), se
dispone sobre S,, siguiendo una direccién general
entre EW y NE y con suaves buzamientos, coin-
cidiendo con la actitud general de los ejes de plie-
gues by (Tabla 2). En la figura 12 (e, f, g, h) se
muestra la distribucion de los ejes de pliegues by ;
estan contenidos en el plano S, y presentan un
rumbo predominante EW y buzamiento suave y
variable entre 2 y 26 grados.

En el Complejo Déllimo se desarrolla una ter-
cera foliacidbn, poco penetrativa, de crenulacion
(S3) que coincide con el plano axial de pliegues
“kink” y “chevron” tardios (B3). Medidas de ejes
bz y S3 del drea en general se presentan en la

b, L, s, b, b,
EW/2°W 79°E/5° W = = s
78° E/SE TEW/A2W - -
84°W/2°E

86°E/18°W 66° E/20°W = - =
45°W/26°S 70°W/16° E
T4 E/I9°W 55°E/17°W - - -

- - T°E/S9°SE  20°E/15°N -

= - - 23°W24°S

29°W/25°S

22°E/6°-25°N 6 S = = = =

18°E/7°S o - = =
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FIG. 11. Redes de Schmidt para estructuras D, y D, del Complejo Las Toscas. 2) Polos S, : 17 puntos; curvas de 5,88% ;
11,76% y 17,64% ; b) Polos S, : 27 puntos; curvas de 3,70% ; 11,11% ; 14,81% y 18,51% ;c) Ejes b, : 15 puntos;
curvas de 6,66% ; 13,33% y 20,00% ; d) Polos S, : 28 puntos; curvas de 3,57% ; 10,71% ; 17,85% y 28,57% ;
e) Polos S, : 20 puntos; curvas de 5% ; 10% y 15% ; f) Ejes b, : 20 puntos; curvas de 5% ; 15% y 25% ; g) Ejes b, :

20 puntos; curvas de 5% ; 10% y 15%.

figura 13 (a, b). La foliacion S3 muestra gran dis-
persion, en parte, debido a que se trata de varios
sistemas de planos conjugados del mismo tipo.
Existe un cierto predominio de planos N7°E/59°
SE. Los ejes bs se distribuyen en un circulo ma-
ximo y se concentran en 20°E/15°N, direccion
contenida en el plano S3 predominante. La Gltima
deformacién, desarrollada en una etapa alin mas
tard{ia, esti representada por pliegues concéntricos
(de eje by) y ondulaciones suaves de la foliacion
principal, que afectan a todas las rocas metamor-
ficas del drea. Los ejes by (Fig. 13¢), en general, se

concentran en 23°W/24°S y en 39°W/25°S.

En el drea se observan numerosos lineamientos
fotogeologicos, los que se pueden agrupar en tres
sistemas principales: NS, NW y NE. Los dos pri-
meros son, posiblemente, de edad tridsico-jurasica
(Gana, 1981), asociandose al de direccidon NS,
fallas inversas y al NW, fallas de rumbo sinistrales
que desplazan a las NS. Esta relacion se observa en
la zona de contacto entre el Granito Llongocura y
las rocas sedimentarias mesozoicas. Al sistema NE
se asocian fallas normales, de gran angulo, de edad
post-pliocénica (Gana, 1981).

GEOGRONOLOGIA

Se dispone de cuatro analisis nuevos, por el
método K-Ar, de minerales provenientes de rocas
del area de estudio. Los datos analiticos se presen-
tan en la Tabla 3.

La edad de los complejos metamorficos solo
puede discutirse por correlacion con rocas simila-
res, que han sido datadas en la region de Pichile-
mu, unos 100 km hacia el norte. En Pichilemu,
Hervé et al. (1982) obtuvieron edades Rb-Sr (is6-

crona, roca total) en rocas correlacionables con el
Complejo Dollimo, con las cuales hay una aparente
continuidad de afloramientos, que indican una
edad de 310 + 11 Ma. Esta seria la edad del meta-
morfismo principal en Pichilemu, la que es com-
patible con las relaciones de terreno observadas en
el Complejo Dollimo.

La edad del metamorfismo en ¢l Complejo Las
Toscas, es mas dificil de establecer, en vista de las

TABLA 3. EDADES RADIOMETRICAS K-AR DE UNIDADES DEL AREA ESTUDIADA

MUESTRA UNIDAD MATERIAL
No. ANALIZADO

0401 * Granodiorita de Biotita
Montecillos

0401 * Granodiorita de Hornblenda
Montecillos

0501 ** Granito de Biotita
Constitucién

271 *** Esquistos del Complejo  Concentrado de

Déllimo muscovita

%K Ar. Atm Ar*° Rad. Edad
% ni/g (Ma)
6,082 34 40,78847 165+ 5
0,583 22,5 4,20841 175+ 5
4,916 17,4 0,4205 E~4° 202+ 6
(mol/g)
2,707 25,8 23,1798 216 £ 6

* . Anilisis realizado en el Institute of Geological Sciencies, Londres.

®* . Anilisis realizado en la Universidad de Sao Paulo, Brasil.

®+%. Anilisis realizado en el Servicio Nacional de Geologia y Miner{a, Chile.
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F1G. 12. Redes de Schmidt para estructuras D, del Complejo Déllimo. a) Polos S, : 134 puntos; curvas de 9,74% ;4,47% ;
13,43% y 20,89%. S, general EW/10°S. b) Polos S, : 151 puntos; curvas de 0,66% ; 6,62% ; 13,24% y 19,86% .
S, general 10°E/65°E. ¢) Polos S, : 70 puntos; curvas de 1,42% ;4,28% ; 7,14% y 11,42% . S, general EW/24°S;
d) Polos S, : 135 puntos; curvas de 0,74% ; 2,22% ; 5,18%, 11,11% y 15,35%. S, general EW/24°S. e) Ejesb,:
38 puntos; curvas de 2,63% ; 7,89% ; 15,78% ; f) Ejes b, : 54 puntos; curvas de 1,85% ; 5,55% ; 9,25% X ejes de
pliegues grandes. g) Ejes b, : 24 puntos; curvas de 4,16% ; 8,33%, 16,66% . Concentraciones maximas 86° E/
18°W, 42°W/26°S.h) Ejes b, : 40 puntos; curvas de 2,50% ; 5,00% ; 7,50% y 10,00%. i) Lineaciones L,: 18
puntos. j) Lineaciones L,: 39 puntos. Concentraciones maximas 78° W/12° W, 84°W/2°E, k) Lineaciones Ly i
24 puntos. Concentraciones méximas 70°W/16°E, 66° E/62°W. 1) Lineaciones L, : 34 puntos. Concentracién

méxima 55° E/17° W.

diferencias mineralogicas que existen entre éste y
las metamorfitas de Tanumé, datadas por Hervé
et al. (1982) en 344 * 45 (isbcrona Rb-Sr, roca
total), con las cuales se podrian correlacionar. La
influencia del Granito de Llongocura en el meta-
morfismo de este complejo es evidente. Se asigna
al metamorfismo e intrusidn de este plutdn una
edad pretridsica superior, probablemente carboni-
fera o pérmica, en consideracidbn a las edades
obtenidas en otros sectores del Batolito Paleozoico
de la Cordillera de la Costa de Chile Central-Sur.

El Granito de Constitucién, epizonal, postecto-
nico, tiene una edad, K-Ar en biotita, de 202 £ 6

COMPLEJO DOLLIMO
EJES by

N (o]

EJES bg
- - -PLANO DE MAXIMA
CONCENTRACION

Ma, la que, probablemente, es cercana a su empla-
zamiento, el que fue acompafiado por un evento
térmico y/o alzamiento regional, y que rejuvenecio
o selld edades (K-Ar) de las micas blancas en rocas
metamorficas del Complejo Déllimo, como lo in-
dica la edad de 216 * 6 Ma, obtenido al este de
Carrizal (Fig. 2).

La Granodiorita de Montecillos, que intruye a
las sedimentitas del Tridsico Superior, tiene edades
K-Ar del Jurdsico Medio, que son compatibles con
sus relaciones de contacto y, tal vez, son cercanas a
su edad de cristalizacion.

COMPLEJO DOLLIMO
PLANOS Sy

FIG. 13. Redes de Schmidt para estructuras D; y D,
del Complejo Déllimo. a) Ejes b, : 44 puntos;
curvas de 2,27%; 6,81%; 11,36%; 159% y
25% . Concentracién mixima 20° E/15° N. b)
Polos S, : 37 puntos; curvas de 2,70% ; 8,10% ;
13,51%. Concentracién mdxima 7°E/58° SE.
¢) Ejes by ; 42 puntos; curvas de 3,28% ; 7,14% ;
11,9%; 16,66% y 23,80%. Concentraciones
miximas 23° W/24° S; 39° W/25° S.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La informacion presentada hasta aqui permite
establecer ciertas caracteristicas de la historia geo-
logica y el desarrollo geotectonico de la region.

Durante el Paleozoico (Devénico? o mds anti-
guo), se depositd, en un ambiente marino, el pro-
tolito de los complejos metamorficos. Este era de
caricter terrigeno, flyschoide en el Complejo Las
Toscas, y en el Complejo Déllimo incluy6 basaltos
toleiticos de fondo oceanico, serpentinitas y cherts
metaliferos, intercalados con sedimentos clasticos.
El metamorfismo del Complejo Déllimo se realizo
bajo un gradiente P/T relativamente, alto con res-
pecto al Complejo Las Toscas, cuya evolucion
metamorfica continué durante la intrusion del
Granitode Llongocura, antes del Tridsico Superior.
La disposicion y naturaleza de ambos complejos
metamorficos obedece al modelo de cinturones
pareados de metamorfismo de Miyashiro (1961),
caracteristico del margen circumpacifico activo. Se
considera al Complejo Dollimo como parte de un
prisma de acrecion, ligado a una zona de subduc-
cion de litosfera del océano paleopacifico bajo el
borde suroccidental de Gondwana, cuyos aflora-
mientos se extienden hoy desde Pichilemu hasta la
regidbn Magallinica (de Witt, 1977; Hervé, et al.,
1981).

La deformacion que presentan las rocas meta-
moérficas es variable de oeste a este. Asi, en el
Complejo Dollimo, €' principal elemento estruc-
tural que se observa en las roca es una foliacion,
S,, muy penetrativa, de manteo suave hacia el sur
y el este, que ha obliterado y transpuesto gran
parte de las estructuras anteriores. Hacia el este,
S, se presenta en forma menos penetrativa,
preservandose, en parte, S; ¥ So, ¥ su manteo es
generalmente mds elevado (Tabla 2). Esta dispo-
sicibn es similar a la que Godoy (1970) y Hervé
(1977) han descrito para la region del rio Maule
y Cordillera de Nahuelbuta, respectivamente, e
incluso con la que Hervé et al. (1981) sefialaron
para el Archipiélago de los Chonos. Se puede, pues,
sugerir, que esta distribucion y naturaleza de las
estructuras de las rocas metamorficas, es una carac-

teristica importante del basamento metambérfico
de la Cordillera de la Costa, y que su desarrollo
estd controlado por las condiciones geotectonicas
de la zona de subduccion en que se desarroll6.

Con posterioridad a D,, sobrevino un gran
cambio en las condiciones geologicas del drea. Las
estructuras generadas durante D; y D4 no fueron
acompafadas por cristalizacion metamorfica de
las rocas involucradas. Ello, probablemente, puede
asociarse a una posicion mds superficial de las
rocas durante estas fases de deformacion. Esto
implica un alzamiento y erosion de los complejos
metamorficos entre D, y Dj, especialmente
importante en el Complejo Dollimo, metamorfi-
zado a mayor profundidad.

Este alzamiento queda documentado por las
edades K-Ar de 200-220 Ma, que se han obtenido
en minerales del Complejo Dollimo y de series me-
tamorficas correlacionables (Hervé et al,, 1982) y
fue, al parecer, acompafiado por la intrusién de
cuerpos graniticos circunscritos, tales como el
Granito de Constitucibén y el Granito de la Estrella
(Davila et al., 1979).

Este alzamiento se realizo, en parte, a lo largo
de grandes fallas regionales, representadas, por
ejemplo, por la franja de rocas cataclasticas que
constituyen el margen oriental de afloramientos
del Granito de Llongocura. Los complejos meta-
moérficos pasaron a constituir un alto topogrifico
que controlo la ubicacién y desarrollo de cuencas
sedimentarias del Tridsico Superior (Corvalan,
1976; Thiele y Morel, 1981). Con posterioridad a
esta “emersion” de los complejos metamoérficos,
éstos han actuado como bloques relativamente
rigidos, que han servido de zdcalo a las secuencias
mesozoicas del drea.

Los plutones mesozoicos, incluyendo a la Gra-
nodiorita jurisica de Montecillos, se ubican al
este de los terrenos paleozoicos de la Cordillera de
la Costa de Chile Central que, desde entonces,
constituyen parte de la zona de ante-arco del
sistema andino.
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