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RESUMEN

El Plutén de Cerro Cristales, de edad jurasica tardia-cretdcica inferior, expuesto en la Cordillera de la Costa al sur
de Antofagasta (24 -25°S), presenta una zonacién interna dada por un borde fuertemente foliado de composicién
dominantemente tonalitica, y un nicleo isotropico de similar petrografia. La foliacién que afecta al borde del plutén es
de naturaleza magmatica y esta definida por una orientacién subparalela de cristales de plagioclasa. Desde el punto de
vista de su geometria esta foliacidn es una fabrica planar carente de lineacién mineral. La ausencia de dicha lineacién
mineral y la geometria oblada de enclaves anfiboliticos de este piutén, se interpretan como una estructura de
aplastamiento producida en el margen del plutén. El nicleo isotrépico se interpreta como un conducto alimentador de
magma en el nivel de emplazamiento. Determinaciones barométricas, practicadas en 22 hornblendas magmaticas
provenientes de este plutén, indican una presién de cristalizacion cercana a los 3,6 kbar, lo cual significa una profundidad
de cristalizacion del orden de 13 km. El plutén estda emplazado en una zona de cizalle ductil formada en rocas gabricas
jurasicas y en rocas volcdnicas de la Formacién La Negra. El emplazamiento del plutén fue simultdneo con movimientos
transcurrentes sinistrales norte-sur a lo largo de esta zona de cizalle. Se estima que la zona de cizalle tuvo una actividad
al menos anterior a los 153 Ma y continué durante el emplazamiento del plutdn a los 145-143 Ma.

Palabras claves: Emplazamiento plutdnico sintecténico, Geobarometria en hornblenda, Jurdsico Superior-Cretdcico Inferior, Cordillera
de la Costa, Antofagasta, Chile

ABSTRACT

Mechanism and depth of emplacement of the Cerro Cristales Pluton, Cordillera de la Costa de
Antofagasta, Chile. The Cerro Cristales Pluton, of late Jurassic-early Cretaceous age, is exposed in the Coastal
Cordillera south of Antofagasta (24-25°S). The pluton shows a petrographical and structural zonation, defined by a
strongly foliated mainly tonalitic margin and an isotropic tonalitic core. The foliation of the margin has a magmatic character
and it is defined by a subparallel orientation of plagioclase crystals. The geometry of the foliation is characterized by a
planar arrangement of minerals, stretching lineation was not developed. Deformed elliptic amphibolitic enclaves are
parallel with the magmatic foliation and plot in the field of oblated ellipsoids on a Flinn-diagram. This oblated geometry
and the absence of mineral lineation can be interpreted as the result of pure shear deformation induced by a lateral
expansion of the pluton during its emplacement. The isotropic core is interpreted as the magma conduit that allowed the
volumetric expansion of the pluton. Geobarometric determinations, show that crystallization pressure was near 3.6 kbar,
suggesting that the pluton was emplaced at a depth of nearly 13 km. Field relations show that the pluton was emplaced
along a major north-south sinistral shear zone developed in Jurassic gabbros and volcanic rocks of the La Negra
Formation. The activity of the shear zone is older than 153 Ma, but was still active during the intrusion of the pluton near
143-145 Ma.

Key words: Sintectonic plutonic emplacement, Al-hornblende geobarometry, Upper Jurassic-Early Cretaceous, Coastal Range, Chile.
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INTRODUCCION

De acuerdo a la forma de generacion del espa-
cio los mecanismos de emplazamiento pluténico se
pueden agrupar en dos grandes categorias: 1-
emplazamiento pasivo y, 2- emplazamiento forza-
do (Buddington, 1959; Pitcher, 1979; Pitcher, 1993;
Patersony Fowler, 1993; Castroy Fernandez, 1998).
En la primera categoria, el caracter pasivo de la
intrusién viene dado por el hecho que el magma no
juega un papel importante en la generacion del
espacio. Este se genera ya sea por 'stoping'
magmatico (Budddington, 1959) o bien por la intru-
sibn de magma a lo largo de fallas y/o fracturas
regionales (Hutton, 1982; Guinebertau et al. 1987).
Elnombre de intrusién forzada proviene de la defor-
macién que sufren tanto el magma como las rocas
encajantes durante el proceso de intrusion (Bate-
man, 1984; Ramsay, 1989). Estas dos categorias
son procesos extremos y, por lo general, un mismo
plutén puede emplazarse por una combinacion de
ambos mecanismos (Paterson y Fowler, 1993).

El mecanismo por el cual el magma llega al nivel
de emplazamiento no es una materia resuelta,
varios trabajos recientes privilegian la idea que el
magma asciende a lo largo de fracturas (Bateman,
1984; Clemens y Mawer, 1992; Petford et al., 1994,
Vigneresse, 1995; Tobisch y Cruden, 1995). Otros
estudios, sobre la base de modelos experimentales
y matematicos incentivan la idea que el magma
asciende en la forma de una gota invertida
(Schmeling et al., 1988; Cruden, 1990; Weinbergy
Podladchikov, 1994). Ambos tipos de estudios han
demostrado que los plutones conforman, en el nivel
de emplazamiento, una cdmara magmatica esta-
ble, la cual se expande horizontal y verticalmente
durante su formacién. En esta fase de aumento de
volumen, los magmas pueden desarrollar fabricas
de aplastamiento distribuidas concéntricamente
(Courrioux, 1987; Ramsay, 1989; Guglielmo, 1993;
Paterson y Fowler, 1993). Estas son las fabricas
tipicas reconocidas en muchos plutones llamados

diapiros (Bateman, 1984).

Junto con su autodeformacion los diapiros indu-
cen una importante deformacién en sus rocas de
caja, desarrollando por ejemplo foliaciones que
contornean sus bordes (Ramsay, 1989; Jelsma et
al., 1993). El origen de estas foliaciones es atribui-
do por algunos autores al efecto de aumento de
volumen de los plutones, los cuales al expandirse
generan un aplastamiento de sus margenes (Ram-
say, 1989; Jelsma et al., 1993). En cambio, otros
autores han atribuido la ocurrencia de foliaciones
en los bordes de plutones diapiricos a cizallamiento
ductil (Hutton, 1982; Guinebertau et al., 1987;
Lagarde et al., 1990; Paterson et al., 1990; Grocott
etal., 1994; Archanjo et al., 1994). En estos casos,
la deformacidn de las rocas de caja, resulta de una
compleja combinacién de esfuerzos, algunos liga-
dos al proceso de intrusién del magmay otros a los
desplazamientos de origen tectonico.

La presente contribucién estudia el emplaza-
miento de un cuerpo pluténico de edad jurasico-
cretacica inferior (Pluton de Cerro Cristales) ex-
puesto en la Cordillera de la Costa al sur de Anto-
fagasta. El plutdon se encuentra emplazado a lo
largo de una franja de milonitas y ultramilonitas
desarrollada en gabros de edad jurasica y rocas
volcénicas de la Formacién La Negra (Uribe y
Niemeyer, 1984; Gonzalez, 1993). El plutén contie-
ne una foliacién penetrativa, la cual en su borde
occidental se orienta de manera subparelala a la
foliacion de las milonitas de sus rocas encajantes.
Esta contribucion examina el origen de la fabrica
interna del plutdn, la relacién que ésta tiene con la
deformacién de las rocas de caja e intenta explicar
el mecanismo de emplazamiento del plutén.

Con el objeto de inferir la profundidad de crista-
lizacion del plutén se determiné la presion de cris-
talizaciéon de hornblendas magmaticas usando el
geobardometro de Schimdt (1992).
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MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En el lapso Jurasico-Cretécico Inferior, la Cordi-
llera de la Costa del norte de Chile fue ocupada por
un arco magmatico de borde continental activo
(Coira et al., 1982). Los restos erosionados de este
arco se encuentran expuestos en la forma de unida-
des plutdnicas y volcénicas (Formacion La Negra

sensu Garcia, 1967) que cubren gran parte de la
Cordillera de la Costa en las cercanias de
Antofagasta (Fig. 1). Las razones iniciales de #’Sr/
8Sr de estas rocas son relativamente bajas (Tabla
1), indicando con ello una derivacién del manto
litosférico y una historia de diferenciacion con muy

! Océano Pacifico b

I

I Cta Homos .- 8

23° Mejillones /- |
P

_ Peninsula de Mejillones

Pta
de Tetas

Antofagasta

24°

Cta.
Agua Dulce

Sedimentos cenozoicos

Rocas sedimentarias .
Jurasico Superior-Cret Inferior.

Volcanitas . .
Jurésico inferior-Jurasico medio

Paleozoico

Plutones del Jurasico Medio
t.+. 4 _Cretacico Inferior.

| Plutén de Cerro Cristales

Plutones del Jurasico Inferior

Y Actitud de estratificacion

Y| Basamento metamorfico

/ Fala 25 km
70°
1

FIG. 1. Mapa geolégico de la Cordillera de la Costa en las inmediaciones de Antofagasta (modificado del mapa 1:1.000.000, Instituto de
Investigaciones Geoldgicas); Rossling (1989)). El rectangulo destaca la ubicacién del Plutén de Cerro Cristales.
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TABLA 1. RAZONES ISOTOPICAS 8751/885r DE LAS ROCAS MAGMATICAS AFLORANTES
EN LA CORDILLERA DE LA COSTA DE ANTOFAGASTA.

Unidad

87g,/86g,

Referencia

Gabros de Coloso
Formacion La Negra
Complejo Bolfin

Plutén de Cerro Cristales
Diques

0.70315

0.7031-0.7048

0.7030-0,7034"
0,70312-0,7032
0,70312-0,7032*

Pichowiak (1994)

Rogers y Hawkesworth (1989)
Lucassen y Franz (1994)
Hervé y Marinovic (1989)
Lucassen y Franz (1994)

* Razones no iniciales.

escasa contaminacion cortical (Diaz et al., 1985;
Hervé y Marinovic, 1989; Rogers y Hawkesworth,
1989; Pichowiak, 1994).

Las rocas de caja de este arco estan integradas
por rocas metamérficas del Paleozoico Inferior y
por sedimentitas devénico-carboniferas (Estratos
de Navidad sensu Ferraris y Di Biase, 1978). Am-
bos tipos de roca afloran en forma restringida,
formando grupos aislados de afloramientos, los
cuales se distribuyen, principaimente, en los bor-
des de la Cordillera de la Costa. En la parte central
de esta cordillera, los plutones intruyen directamen-
te las volcanitas, observandose que entre los te-
chos de los plutonesy las rocas volcanicas intruidas
no existen fragmentos de corteza paleozoica. Este
antecedente indica que durante el desarroilo del
magmatismo, al nivel de la raiz volcanica, existié un
reemplazo casi completo de la corteza paleozoica
por unidades pluténicas derivadas del manto supe-
rior. Durante este proceso de reemplazo el plutonis-
mo constituyé un elemento fundamental, el cual
permitié transferir un gran volumen de magma
desde el manto superior hacia el nivel volcanico del
arco. Algunos estudios recientes han postulado

que material magmatico fue movilizado desde el
manto astenosférico via diques y almacenado en
rampas extensionales (Grocott et al., 1994,
Dalimeyer et al., 1996), donde llegaron a constituir
grandes cuerpos pluténicos.

Una caracteristica importante de las rocas del
arco magmatico de la Cordillera de la Costa la
constituye la ocurrencia de franjas de milonitas.
Estas se desarrollaron a partir de la deformacién
ductiltanto de rocas pluténicas como volcanicas del
mismo arco (Uribe y Niemeyer, 1984; Hervé, 1987;
Scheuber y Andriessen 1990; Brown et al., 1993;
Gonzalez, 1996). Las edades radiométricas dispo-
nibles (Maksaev, 1990; Scheuber et al., 1995;
Dallmeyer et al., 1996) indican que los procesos de
milonitizaciéon ocurrieron en el lapso jurasico-
cretécico inferior, el cual es precisamente el instan-
te de mayor actividad pluténica del arco. El desarro-
llo de estas franjas miloniticas ha sido interpretado
por diversos autores como una actividad inicial de
la Zona de Falla de Atacama (Scheuber y An-
driessen, 1990; Brown et al., 1993), ligada al pro-
ceso de convergencia oblicua entre las placas Aluk
y Sudamericana.

EL PLUTON DE CERRO CRISTALES

El Plutén de Cerro Cristales (PCC), nombre
dado por Uribe y Niemeyer (1984), constituye uno
de los cuerpos pluténicos mas grandes (~600 km?)
que aflora en la Cordillera de la Costa al sur de
Antofagasta. Presenta una forma lenticular de 50
km de largo y 10 km de ancho, elongada en sentido
NNW-SSE. El plutén no se encuentra completa-
mente expuesto, ya que parte de su borde oriental
fue desplazado por movimientos a lo largo de la

Falla Caleta Coloso (Figs. 1y 5).

El PCC exhibe una zonacién textural dada por
un borde externo de rocas de grano medio foliadas
Fig. 2a) y un nucleo de grano grueso domi-
nantemente isotrépico (Fig. 2b ). Las rocas del
borde externo son rocas dominantemente leuco-
craticas (indice de color de entre 17 y 30) y, en
menor proporcién, mesocraticas (indice de color de
entre 30 y 44). Tanto las rocas leucocraticas como
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FIG. 2. a- muestra el detalle de la fabrica foliada del PCC. Observe los enclaves aplastados dispuestos en forma paralela a la foliacion
del flujo magmatico; b- muestra el detalle de la fabrica magmatica isotropica de las tonalitas que constituyen el nucleo del piutén.

las mesocraticas estan compuestas en forma domi-
nante por tonalita y en menor proporcion por diorita
cuarcifera, monzodiorita cuarcifera, diorita y
granodiorita (Fig. 3a). Las variaciones petrograficas
se dan en espacios relativamente pequefios, de ca.
pocos metros, e incluso a la escala de la muestra de
mano. Una caracteristica importante del borde ex-
terno del plutodn lo da la presencia de abundantes
enclaves anfiboliticos de grano fino y de color gris
oscuro fuertemente elongados, los cuales se dispo-
nen de manera subparalela a la foliacién.

Las rocas de la porcion central de este pluton
estan compuestas por diorita cuarcifera y tonalita

(Fig. 3a). Estas se presentan, principalmente iso-
trépicas, no obstante en forma localizada es posible
reconocer fabricas del tipo L, dada por alinea-
mientos subverticales de hornblenda. Cimulos de
biotita, en la forma de libros son comunes en esta
porcion central. Bandeamientos composicionales
de anchos métricos han sido observado en algunos
sectores. Estos consisten en variaciones en el
indice de color en el rango de rocas leucocraticas y
mesocraticas. Otra caracteristica importante de
esta porcidn central es la presencia de numerosos
enclaves méficos, los cuales tienen formas irregu-
lares y tamarios diversos.
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FIG. 3. a- clasificacién modal en el diagrama de Streckeisen (1976) de las rocas del PCC {1= granodiorita; 2= tonalita; 3= monzodiorita
cuarcifera; 4= diorita cuarcifera y gabro cuarcitero; 5= diorita y gabro). b- clasificacion quimica de las plagioclasas del PCC sobre

la base de los contenidos de anortita, albita y ortoclasa.

En todos los tipos litoldgicos, que constituyen a
este plutén, los minerales principales son
plagioclasa, hornblenda, cuarzo, biotita, y feldespato
potasico (ortoclasa y microclina). En cantidades
subordinadas ocurren esfeno, apatita y minerales
opacos. La plagioclasa, del tipo andesina (Fig. 3b),
exhibe habito tabular largo, formas euhedrales y
carece de zonacidn. Seguin su composicion quimi-
ca las hornblendas quedan representadas en el
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diagrama de Leake (1978) en los campos de la
hornbienda-edenitica, de la edenita y de la
magnesio-hornblenda (Fig. 4).

El transito desde la porcidn interna a la porcion
foliada externa del plutén se da en forma gradual
porla disminucién progresiva del tamafio del grano,
por el incremento del caracter anisotrépico y por el
aumento del contenido de hornblenda.
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FIG. 4. Diagramas de Leake (1978) mostrando la composicion quimica de las hornblendas del PCC.
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LA ZONA DE CIZALLE QUE BORDEA AL PLUTON DE CERRO CRISTALES

Las rocas de caja de este plutdn, expuestas en
su borde occidental, estédn formadas por dioritas y
gabros del Complejo Bolfin (Rossling, 1989) y por
rocas volcanicas de la Formacion La Negra. En la
zona adyacente al contacto con el PCC, ambas
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unidades se presentan fuertemente cizalladas (Uribe
y Niemeyer, 1984), constituyendo una franja de
rocas miloniticas y ultramiloniticas de ca. 500 m de
ancho que bordea, parciaimente, al plutén (Fig. 5).
La actitud de la foliacidon de las milonitas es
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FIG. 5. Mapa estructural del Pluton de Cerro Cristales. Se muestra la distribucién de la foliacién de flujo magmatico, la presencia del nicleo
isotropico y la zona de cizalle que bordea al pluton. Fuentes de dataciones radiométricas en la tabla 3.
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subvertical y presenta un rumbo dominante norte-
sur. Aproximadamente a 10 km al noroeste del
Cerro Cristales, el rumbo norte-sur de la foliacién
cambia progresivamente hasta adquirir,a ca. 10 km
al suroeste de Cerro Cristales, una posicion este-
oeste. Desde aqui hacia el sur la foliacion adquiere
nuevamente una posicién norte-sur. En el sector de
cambio de rumbo, la zona de cizalle se desarrolla
en forma independiente del plutén afectando a
rocas volcanicas de la Formacién La Negray a un
'stock' gabrico foliado perteneciente al Complejo
Bolfin. Las rocas del ‘stock’ se exponen al este de
la zona de cizalle donde ellas son intruidas por el
PCC.

En el sector donde la zona de cizalle se sitla en
contacto con el borde occidental del plutén, la

lineacion de estiramiento de las milonitas tiene una
actitud subhorizontal (Fig. 6a). En este mismo lu-
gar, secciones subhorizontales de afloramiento
exhiben indicadores cinematicos, tales como clivajes
de crenulacion extensionales y pliegues en S, que
evidencian claros movimientos sinistrales norte-sur
(Fig. 6b). En el sector donde la zona de cizalle
cambia de rumbo a una actitud este-oeste, la
lineacién de estiramiento es paralela al manteo del
plano de foliacion. Los indicadores cinematicos,
tales como bandas de cizalle con geometria S-C,
clivaje de crenulacion extensional asimétrico, evi-
dencian desplazamientos compatibles con el movi-
miento de una falla normal (Fig. 6¢). Segun este
sentido de movimiento normal, el bloque nor-orien-
tal, donde se aloja el 'stock' gabrico, se desplazé

FIG. 6. Indicadores cinematicos en la zona de cizalle que limita al plutén; a-

lineacion subhorizontal vista en el plano de foliacién. El lapiz esta
dispuesto en forma paralela a la foliacién; b- seccién subhorizontal
mostrando pliegue con geometria S desarrollado en material del plutén
inyectado en la zona de cizalle; ¢c- seccidn subvertical perpendicular al
plano de lineacion que muestra clivaje de crenulacion extensional
asimétrico evidenciando movimiento del bloque noroccidental hacia
abajo.
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hacia abajo con relacion a las rocas volcanicas de
la Formacién La Negra. Diques gabricos intruidos
en forma paralela a la foliacion de las milonitas
forman estructuras de tipo 'boudinage’, evidencian-
do un fuerte aplastamiento transversal al rumbo de
la zona de cizalle.

En el sector donde el plutdn se situa en contacto
con la zona de cizalle se observan abundantes
diques leucocraticos que invaden profusamente las
milonitas. Algunos de ellos cortan discordantemen-
te la foliacién de las milonitas, en tanto que otros
forman estructuras de inyeccién magmatica del tipo
capa por capa. Estas estan dadas por la presencia
de un material dioritico, el cual ha penetrado segun
los planos de foliacion de las ultramilonitas (Fig. 7).
Este tipo de estructura es notable en la zona de
contacto mismo entre el pluton y la zona de cizalle.
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FIG. 7. Aspecto de estructuras de inyeccion
ignea desarrolladas en la roca de
caja adyacente al Plutén de Cerro
Cristales. El material de color claro
proviene de la inyeccién de fundi-
dos tonaliticos provenientes del
plutén en rocas miloniticas foliadas.
Seccion subvertical orientada este-
oeste.

Una detallada observacién permite reconocer que
laminas provenientes del plutén se inyectaron a lo
largo de la foliacion de las milonitas. La parte del
plutdn situada inmediatamente al este del contacto
contiene abundantes xenolitos foliados provenien-
tes de la zona de cizalle. Esta situacién se observa,
también, en el sector donde aflora una apéfisis del
PCC intruido en los gabros del Complejo Bolfin (20
km al norte del Cerro Cristales). Aqui se tiene, auna
escala méas pequefia el mismo proceso de inyec-
ciony asimilacién magmatica de parte de lazonade
cizalle. Estas relaciones de campo indican que el
PCC intruyé en forma subparalela al plano de
foliacién de la zona de cizalle. Esto implica que la
foliacién de las rocas encajantes del pluton era un
rasgo estructural previamente formado.

FABRICAS EN LAS ULTRAMILONITAS Y P-T DE LAS DEFORMACIONES

Las ultramilonitas presentan fabrica del tipo
granoblastica formada plagioclasa (An -An,),
hornblenda, biotita, piroxeno, apatito y minerales
opacos. La existencia de esta fabrica puede ser
interpretada como el resultado de un proceso de
blastesis ligado, ya sea, a un enfriamiento relativa-
mente lento de las rocas de esta zona de cizalle, o
bien, a un efecto de metamorfismo de contacto
debido a la intrusién del PCC. La blastesis condujo,
en la parte central de esta zona de cizalle, a la
formacién de intercrecimientos poiquiloblasticos

entre oikocristales de hornblenda y cristales de
plagioclasa. Esto se puede interpretar como un
crecimiento en forma estdtica de la hornblenda,
bajo un régimen de alta temperatura, cercano al
existente en la facies de anfibolitas. Temperaturas
de deformacioén de entre 700 y 750°C pueden ser
estimadas considerando la presencia de piroxenos
recristalizados (Bucher y Frey, 1994). En efecto, la
temperatura de la deformacién calculada mediante
el geotermdémetro de hornblenda-plagioclasa de
Holland y Blundy (1994) dio una temperatura pro-
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medio de la deformacién de 738°C (més detalles en
Gonzalez, 1996). Estimaciones de la presién utili-
zando los geobarémetros semicuantitativos de
Raase (1974) y Hynes (1982) dieron presiones de
cristalizacion inferiores a 5 kbar (mas detalles en
Gonzélez, 1996).

Enla parte central de la zona de cizalle, diversas
estructuras indicadoras de fusién parcial han sido

encontradas en la parte central de la zona de
cizalle. Tales estructuras consisten en parches de
material granitico-granodioritico con texturas
nebuliticas y parches centimétricos del mismo
neosoma dispuestos en forma paralela a la folia-
cién. La existencia de estas estructuras es coinci-
dente con la alta temperatura calculada mediante
geotermometria.

ESTRUCTURAS EN EL PLUTON DE CERRO CRISTALES

LA FOLIACION

La estructura interna, dominante en el plutén es
una foliacién subvertical, marcada en afloramiento
por un aspecto fuertemente bandeado de su por-
cién mas externa (Fig. 8). La fabrica tiene un carac-
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FIG. 8. Seccion este-oeste vertical mostrando foliacion sinmag-
matica cortada por bandas de cizalle con movimiento
inverso, borde este desplazado hacia arriba.

ter similar al de fabricas originadas por deformacion
ductil. Este origen se descarta debido a que los
cristales que definen la fabrica no exhiben rasgos
deformativos intracristalinos tales como desarrollo
de subgranos, granos nuevos y bandas de deforma-
cion. Por el contrario ellos presentan planos de
maclas rectos, formas euhedrales con habito tabu-
lar largo heredado del proceso de cristalizacion
magmaética (Fig. 9). Estas caracteristicas indican,
segun la clasificacion de Paterson et al. (1989), que
la fabrica puede ser considerada como una folia-
cion de flujo magmatico, ligada al movimiento de la
fase fluida de un cuerpo plutdnico parcialmente
cristalizado.

Al microscopio, la foliacion magmatica se en-
cuentra definida por la orientacién subparalela del
eje mayor de los cristales de plagioclasa (Fig. 9).
Minerales como biotita, microclina, cuarzo y horn-
blenda exhiben una distribucién intersticial, ocu-
pando un volumen del orden del 47%. La cristaliza-
cién posterior de estos minerales produjo el efecto
de ‘congelamiento’ de la fabrica de flujo magmatico.
Por medio de estas relaciones texturales es posible
inferir que el fundido residual fue lo suficientemente
abundante como para permitir que los cristales de
plagioclasa, a modo de primeros cristalizados, rota-
ran sin mayor interferencia durante el movimiento
de la fase fundida. Una rotacion de este tipo implica
que los esfuerzos no pueden ser transmitidos entre
los cristales en movimiento, sino que ellos son
absorbidos por el desplazamiento del fundido
(Blumenfeld, 1983; Blumenfeld y Bouchez, 1988;
Ramsay, 1989; Nicolas, 1992).

La foliacion magmatica del PCC define un patrén
concéntrico elongado en sentido norte-sur, sub-
paralelamente al eje mayor de este cuerpo pluténico
(Fig. 5). En la parte central y en el borde occidental
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FiG. 9. a- detalie microscopico de foliacion de flujo magmatico, nétese la
distribucion intersticial de cuarzo, biotita y hornblenda; b-cristales
de plagioclasa sin deformacién intracristalina orientados
subparalelamente segun la foliacién.

del PCC, el manteo de lafoliacién es dominantemente
subvertical, en tanto que en el borde oriental se
registraron foliaciones de mas bajo angulo (30-40°
hacia el sureste, Fg. 5). En varios sectores, la
foliacion de flujo magmatico se encuentra cortada
por pequefas bandas de cizalle de tipo inverso de
ancho cercano a 1 cm (Fig. 8).

En general, la foliacién de flujo magmatico se
orienta de manera subparela al borde occidental
del plutén. En las proximidades de este borde la
foliacion de flujo magmatico grada progresivamen-
te a una fabrica de estado sélido. En estas partes,
la foliacion de estado sdélido presenta pliegues de
ejes subverticales con geometria en S, los cuales
evidencian movimientos transcurrentes sinistrales
norte-sur.

FRANJAS DE ULTRAMILONITAS

A lo largo de todo el borde foliado del plutdn
franjas de ultramilonitas de color gris oscuro de 10
a 0,5 m de ancho cortan en angulos de 15 a 25° la
foliacion de flujo magmatico del plutén. Las franjas
poseen unaintensa foliacion subvertical de orienta-
ciéon dominantemente norte-sur. La lineacién de
estiramiento en estas franjas es dificil de observar
debido a la intensa recristalizacién que estas rocas
han experimentado. Sin embargo en dos localida-
des se observé el desarrollo de lineacion de estira-
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miento de orientacién oblicua, con angulos de barri-
do de 60 a 70°.

Las franjas de ultramilonitas conforman estruc-
turas tipo ‘boudinage’, cuyas zonas de cuellos es-
tan ocupadas por material proveniente del pluton.
Una caracteristica notable de estas franjas lo cons-
tituye la presencia de diques tonalitico-
granodioriticos de espesores centimétricos. Estos
digues intruyeron a lo largo de los planos de folia-
cién de las ultramilonitas. Algunas de estos diques
se presentan plegados y cizallados en tanto que
otros tienen un cardcterisotropico sin evidencias de
deformacidn interna. Leves discordancias entre el
rumbo de la foliacion de las ultramilonitas y el rumbo
de los diques deformados son comunes de obser-
var. Las relaciones estructurales observadas, entre
los diques tonaliticos y la foliacion de las
ultramilonitas, permite concluir que el cizalle ocu-
rrié en forma contemporénea con la intrusion de
magma. El hecho que estas franjas de ultramilonitas
se presenten incluidas en la forma de estructuras
de 'boudinage’ dentro del plutdn, indica que se trata
de estructuras de alta temperatura, formadas pro-
bablemente cuando el PCC se encontraba aun
caliente.

Las lineaciones oblicuas registradas y los indi-
cadores cinematicos observadas son compatibles
con un cizalle transpresivo de caracter sinistral en
sentido norte-sur. La componente de transcurrencia
estéa evidenciada por la presencia de fabricas S-Cy
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Ultramilonitas

Pliegue en S
con eje subhorizontal ]

Bandas de cizalle

conjugadas I

pliegues en S en diques tonaliticos (Fig. 10). En
tanto, es posible deducir, en secciones subverticales
de afloramiento, que la componente de acortamien-
to estransversal a la foliacion. En estas secciones
es comun encontrar diques tonaliticos conforman-
do pliegues con geometria S: éstos evidencian un
movimiento hacia arriba del blogue oriental (Fig.
10). En estas mismas secciones es posible obser-
var bandas de cizalle conjugadas que cortan

Pliegue en $
con eje subyertical

FIG. 10. Esquema que resume las estructuras documenta-
das enlasfranjas de ultramilonitas que atraviesan
la parte foliada del PCC.

oblicuamente la foliacion de las ultramilonitas (Fig.
10). La presencia de estructuras deltipo 'boudinage’
en estas franjas indica que ellas fueron aplastadas
en forma transversal después que el cizalle
transpresivo se habia materializado.

El caracter anfibolitico de estas franjas y el
hecho que ellas corten la foliacién de flujo magma-
tico se interpretan como diques diabdsicos intrui-
dos en el plutén cuando éste estaba aun caliente.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA FOLIACION MAGMATICA Y DE LOS ENCLAVES

CUANTIFICACION DEL GRADO DE ANISOTROPIA
DE LA FOLIACION MAGMATICA

Como una manera de cuantificar el grado de
anisotropia geométrica de la fabrica de flujo
magmatico se midio el angulo formado entre el eje
norte-sur del microscopio y el eje mayor de estos
cristales de plagioclasa. Para ello, se utilizaron
cortes transparentes de roca, orientados en forma
perpendicular a la foliacién de flujo magmatico,
considerando tanto secciones subhorizontales y
subverticales de afloramientos. Es necesario ob-
servar que el eje mayor, definido por la interseccion
entre un cristal y el plano del corte transparente (eje
de interseccién mayor), no corresponde, necesa-
riamente, con el eje cristalografico 'c'. Sin embargo,

debido al fuerte cardcter anisométrico de la
plagioclasa, una marcada orientacién preferencial
del eje de interseccién mayor implica, también, una
fuerte orientacion cristalografica. Enlos cortes trans-
parentes estudiados el eje norte-sur del microsco-
pio no coincide exactamente con el eje norte-sur
geogréfico.

Los resultados de las medidas se representan
en histogramas con clases de 10° (Fig. 11). Todos
estos histogramas tienen una distribucién gaussiana
con méaximos que coinciden aproximadamente con
la direccién norte-sur del microscopio (180°). Este
tipo de distribucién es un reflejo del fuerte grado de
anisotropia que tienen estas rocas. El hecho que
las medidas efectuadas tanto en secciones horizon-
tales como verticales presenten histogramas simi-
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lares permite concluir que esta fabrica magmatica
se asemeja a unafabrica-S sensuRamsay y Huber
(1983), con lineacién muy débilmente desarrollada.
Esto implica que el eje cristalogréafico ‘c' de las
plagioclasas se encuentra contenido en el plano de
foliacion, pero no muestra una marcada orientacion
preferencial como para definir una fabrica lineal.
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FIG. 11. Histogramas que cuantifican la orientacién del eje de

interseccion mayor de los cristales de plagioclasa.
Medidas de orientacion hechas en referencia al eje
norte-sur del microscopio. a), b), c), e) contienen las
medidas efectuadas en secciones subhorizontales y d)
las medidas en secciones subverticales. Los valores de
la abscisa estan dados en grados, 180° es !a orienta-
cién coincidente con el eje norte-sur del microscopio.
La ordenada contiene los valores expresados en por-
centajes del numero de cristales contenidos en cada
clase. Se midieron ca. 600 cristales por seccion.

GEOMETRIA DE LOS ENCLAVES

Los enclaves anfiboliticos de la porcién externa
del plutén tienen una forma similar a la de un
elipsoide oblado, cuyo eje menor presenta una
direccion perpendicular al plano que define la folia-
cién de flujo magmatico. Con el objetivo de cuanti-
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ficar la forma del elipsoide, definido por la geome-
tria de los enclaves, se midieron sus dimensiones
en secciones subverticales y subhorizontales de
afloramientos. El primer paso fue probar si las
secciones de los enclaves son efectivamente elip-
ticas. Para ello, se midi6 la longitud de los ejes largo
y corto de enclaves expuestos en las secciones
estudiadas. Los datos obtenidos fueron represen-
tados en diagramas cartesianos: uno para seccio-
nes de afloramientos subverticales y otro para sec-
ciones subhorizontales. En estos diagramas, el eje
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FIG. 12. Graficos de dimension del eje largo versus eje corto de
enclaves contenidos en las rocas del PCC.; a- medidas
de xenolitos expuestos en las superficies subhorizon-
tales, la pendiente de la curva da una razén Ryz = 5.1;
b- medidas de enclaves expuestos en secciones
subverticales. La pendiente de la curva da una razén
Rxz =5.7. ¢) Diagrama de Flinn mostrando la geometria
tridimensional de ios enclaves.

largo fue representado en la ordenadayy el eje corto
en la abscisa (Figs. 12a y 12b). El hecho que en
ambos diagramas se pueda definir una linea recta
que pasando por el origen ajuste los puntos
graficados, indica que las secciones medidas tie-
nen una geometria similar a la de una elipse. La
pendiente de cada una de estas lineas rectas repre-
sentalarazén entre el eje mayory el menor. El valor
de la pendiente en el diagrama que contiene las
medidas de las secciones de afloramiento
subverticales es 5,7, siendo levemente mayor que
la pendiente de la curva que ajusta los puntos
obtenidos de las secciones subhorizontales (5,1).
Esto implica que el eje mayor (X) del elipsoide de
deformacién presenta una orientacién subvertical y
el eje intermedio una disposicion subhorizontal.

Con las razones obtenidas, tanto en el espacio
XY (Rxy=5,7) como YZ (Ryz=5,1) se calculd la
razén en el espacio YX (Ryx), lo que dio un valor de
1,1. Los valores obtenidos de Rxy y Ryz se graficaron
en el diagrama de Flinn (Fig. 12¢; Flinn, 1962), y se
obtuvo un punto en el campo de elipsoides oblados
(X~Y>Z). Esta observacion referida a la geometria
de los enclaves concuerda con el caracter de fabri-
ca-S de la foliacion de flujo magmatico.

GEOMETRIA DEL FLUJO

La geometria de la deformacion de magmas, al
igual que la deformacion plastica de solidos, puede
ser adscrita a los regimenes de cizalle simple o
cizalle puro, 0 aunacombinacién de ambos (Blumen-
feld, 1983; Nicolas, 1992). La diferencia fundamen-
tal entre cizalle simple y cizalle puro radica en el
primer caso las direcciones de los ejes principales
de la elipse de deformacién rotan a medida que se
incrementa el 'strain’ de cizalle (Ramsay y Huber,
19883). La posicién final de un cristal, contenido en
un fundido en movimiento, queda determinada por
las trayectorias de desplazamiento que sufran un
namero infinito de particulas imaginarias conteni-
das en el medio en deformacién. Por medio del
analisis tridimensional de la fabrica magmaética es
posible inferir el modo en que estas particulas se
desplazaron. El modo define la geometria del flujo
que originé la fabrica. En el caso de cizalle simple
los vectores de movimiento, definidos por el cambio
de posicién de particulas, son paralelos al plano de
cizalle (Fig. 13a). Para el caso de cizalle puro los
vectores de movimiento tienen una distribucién
mas complicada, variando tanto en magnitud como
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FIG. 13. Patrones de movimiento de particulas en un régimen de deformacion (a) por cizalle simple y (b) por cizalle puro. La trayectoria
de desplazamiento de particulas se encuentra simbolizada por las flechas, la punta da el sentido. En el caso de cizalle simple
las trayectorias de desplazamiento son paralelas al plano de cizaile. En el caso de cizalle puro estas lineas divergen desde el
eje Zy tienden a tomar una posicion subparalela al eje X. Los diagramas inferiores muestran el sentido de rotacién de cristales
contenidos en fundido de baja viscosidad. c) Rotaciones de particulas rigidas por cizalle puro, 50% de las rotaciones son horarias
y 50% de las rotaciones son antihorias; d) rotaciones producidas por transpresion, en este caso las rotaciones son horarias y
antihorarias; y e) rotaciones horarias motivadas por cizalle simple dextral. Los prismas en la parte inferior representan la
imbricacién de cristales. Diagramas ay b modificados de Eisbacher (1993) y diagramas ¢, d y e modificado de Blumenfeld (1983).

mas complicada, variando tanto en magnitud como
direccién (Fig. 13b). Si en ambos casos
ladeformacién es plana, el cambio de longitud a lo
largo del eje Y del elipsoide de deformacién es igual
a cero, las lineas de movimiento estaran confina-

das a un solo plano. Esto significa que la fabrica
final sera una reproduccién infinita de los vectores
de movimiento confinados al plano XZ del elipsoide
de deformacion.
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Tanto la fabrica-S como la geometria oblada de
los xenolitos del PCC indican que la deformacion se
encuentra particionada a lo largo de los tres ejes del
elipsoide de deformacion (X, Y y Z distintos de
cero). Esto significa, que al considerar una esfera
unidad, en el estado no deformado, ésta se trans-
forma en un elipsoide oblado por el movimiento de
particulas desde la direccién de acortamiento (Z) a
las direcciones dadas tanto por el eje X como por el
eje Y. En otras palabras, el movimiento de particu-
las define, en el espacio XYZ un cuerpo con geome-
tria cénica cuyo eje de simetria se ubica en Z. Este
tipo de geometria del flujo indica que la fabrica
magmatica fue originada por un aplastamientode la
suspensién fundido-cristal. El caracter vertical de la
foliacidn indica que la direcciéon de acortamiento
maximo es subhorizontal.

La cuantificacién del sentido de imbricacién de
cristales entrega valiosa informacioén para discrimi-
nar entre flujo de magma producido por cizalle
simple o cizalle puro (Blumenfeld, 1983). En el caso

de cizalle simple la rotacion de cristales ocurre en
unsolo sentido, por lo que éstos tiendenaimbricarse
estadisticamente segun la direccién del flujo
(Fig.13c). Para el caso de cizalle puro la rotacion de
cristales ocurre en dos sentidos (Fig. 13d), debido
a que las lineas de flujo tienden a desplazar una
particula desde la direccién de acortamiento maxi-
mo a la direccién de extensidn maxima (Fig. 13b).
Secciones subhorizontales de las rocas del PCC
muestran buenos ejemplos de imbricacion de cris-
tales de plagioclasas. De un total de 60 medidas, el
60 % corresponde a rotaciones horarias, en tanto
que el 40% a rotaciones antihorarias. Esto permite
concluir, de acuerdo a los criterios propuestos por
Blumenfeld (1983), que la geometria de la deforma-
cién tiene una fuerte componente de cizalle puro.
Esta conclusion es compatible con el tipo de orien-
tacién planar mostrado por los cristales de plagio-
clasa que definen la fabrica magmatica y con la
geometria oblada de los xenolitos.

ORIGEN DE LA FABRICA MAGMATICA

Las fabricas magmaticas han sido clasicamente
atribuidas al flujo interno de magma producido
durante el ascensoy emplazamiento de los cuerpos
pluténicos (Bateman, 1984; Schmeling et al., 1988;
Paterson et al., 1989; Crudden, 1990; Nicolas,
1992). En especial, Schmeling et al. (1988) y
Crudden (1990) han argumentado, a través de
modelos experimentales, que el flujo interno de
magma es inducido por el dragado viscoso que
sufre un diapiro, con forma de gota invertida, al
ascender en un medio mas denso. Crudden (1990)
indicé que las estructuras magmaticas, atribuibles
al ascenso, son parcialmente obliteradas durante la
fase de emplazamiento final. En este instante los
plutones se expanden lateralmente generando fa-
bricas de aplastamiento en sus bordes. Este proce-
so de crecimiento lateral ha sido, también, sugerido
por medio del estudio de campo de cuerpos plu-
tonicos (Bateman, 1984; Courrioux, 1987; Ramsay,
1989; Gugielmo, 1994).

No obstante, de los aparentes sélidos argumen-
tos en favor del ascenso diapirico de magmas,
recientemente se ha cuestionado la vision clésica
que la mayor parte del magma, que constituye a un

plutén, llegue en forma conjunta al nivel de empla-
zamiento (Clemens y Mawer, 1992; Vigneresse,
1995). En su reemplazo, se promueve la idea que
el ascenso de magma y la formacién de plutones
ocurre a través de conductos alimentadores sub-
verticales (Clemens y Mawer, 1992; Petford et al.,
1994; Vigneresse, 1995). Segun esta concepcion,
es el aporte continuc de magma, a lo largo de
conductos subverticales, e! que permite que los
plutones se expandan lateralmente en su nivel de
emplazamiento (Tobisch y Crudden, 1995).

La geometria concéntrica de la foliacion de flujo
magmatico, la forma oblada de los enclaves y los
tipos de imbricaciones de cristales evidencian que
la foliacién magmatica se desarrolld por aplastamien-
to general de los bordes del PCC. Como esta fabrica
no afecta completamente al plutén, solamente sus
bordes, se puede descartar el origen tecténico de
ella. Luego, la concentracién de la foliacién mag-
matica en los bordes del PCC parece ser un efecto
ligado a la dinamica de emplazamiento del plutdn.
La existencia de tonalitas isotropicas en el nucleo
del plutén, en parte con fabrica-L subvertical, se
interpreta como un conducto alimentador de mag-
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ma. Siguiendo este razonamiento el continuo apor-
te de magma habria causado la expansién volu-
métrica del plutén en un espacio reducido. Median-
te este proceso de aumento de volumen del magma
se habria producido el aplastamiento de los bordes
del plutén.

Un mecanismo alternativo para explicar el ori-
gen de la fabrica magmatica, es considerar un
aplastamiento lateral del plutdén por medio de fuer-
zas tecténicas. Se descarta la operacién de este
mecanismo por el hecho que el plutdn presenta
solamente sus bordes foliados y no asi su parte
central. Un acortamiento de este tipo habria tendido
a deformar completamente al plutén durante su
emplazamiento.

El aplastamiento de los margenes del plutén
ocurrié cuando éste tenia el caracter de una mezcla
fundida, conformada por aproximadamente un 53%
de cristales los cuales eran sostenidos por un
fundidointersticial. Las frecuentes variaciones petro-
graficas detectadas, dadas principalmente por el
desarrollo de parches de feldespato potdsico y de
cuarzo, conjuntamente con la presencia de oiko-
cristales de biotita y hornblenda con inclusiones de
plagioclasa, sugieren la operacién de un mecanis-
mo fisico segregador de fundido y de cristales. La
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naturaleza fisica de este mecanismo est4, proba-
blemente, ligada al aplastamiento de la mezcla
parcialmente fundida. Es probable que durante el
proceso de aplastamiento los cristales de plagioclasa
fueran forzados a tocarse los unos con los otros a
lo largo de sus costados mas largos. Este proceso
habria generado la movilizaciéon de fundido hacia
posiciones intersticiales, donde habria cristalizado.
Laoperacidn de este proceso requiere que la inyec-
cién de magma sea lo suficientemente rapida como
para mantener la temperatura del fundido sobre la
del sélido. Una situacion de este tipo puede produ-
cirse en una camara magmatica con una tempera-
tura interna que logra mantenerse sobre la tempe-
ratura del sélido (sobre 700°C para una tonalita) un
lapso suficientemente largo como para que opere el
proceso de flujo magmatico. La formacién de una
camara magmatica estable se puede lograr si la
velocidad de calentamiento, debido a la inyeccion
de sucesivos pulsos de magmas, es mas grande
que la velocidad de enfriamiento (Yoshinobu et al.,
1998). Esta condicién es cumplida si la zona de
acumulacién de magma se encuentra conectada
fisicamente con la regién de donde éste deriva, o
bien, si el magma se emplaza en ambiente termal
de elevada temperatura (Yoshinobu, 1998).

GEOBAROMETRIA

Con el objetivo determinar la profundidad de
cristalizacién del PCC fue utilizado el geobarémetro
Al en hornblenda propuesto por Schmidt (1992).
Segun este autor, el contenido de Al*'de hornblendas
magmaticas puede correlacionarse, linealmente,
con la presién de cristalizacion de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

P(+ 0,6 kbar)=-3,01 + 4,76 Al*

Debido a que las condiciones de calibracién
experimental de este geobardmetro fueron realiza-
das a temperaturas del orden de 700-655°C vy
presiones de entre 2,5 y 13 kbar, el rango de
profundidad de intrusién estara contenido en este
intervalo de presiones y con una precisiéon de ~ 0,6
kbar (Schmidt, 1992). La temperatura de calibra-
cién restringe el uso de este bardémetro a rocas
pluténicas cuya composicién abarca el espectro

desde tonalita a granodiorita (Schmidt, 1992), esto
debido a que rocas empobrecidas en SiO, pueden
dar presiones de cristalizacion mas elevadas, a
causa del reemplazo de AlV por Si en la posicion T
de la estructura de la hornblenda (Hammarstrom y
Zen, 1986). Ademas, la aplicaciéon de este geo-
barémetro requiere de la presencia de 7 fases
minerales, tales como hornblenda, biotita, plagio-
clasa, feldespato potasico, cuarzo y éxidos de Fe y
Ti y de condiciones de saturacion de agua. Estas
dos condiciones son ampliamente cumplidas por
las rocas de donde provienen las hornblendas
estudiadas.

Seis secciones delgadas fueron preparadas para
realizar andlisis con microsonda electrénica de
cristales de hornblenda. Cinco muestras provienen
de la porcién central de este plutén, en tanto que
dos de sus extremidades norte y sur. En cada
seccién se midieron 4 a 5 hornblendas, en total se
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determind la composicién quimica de 22 hornblen-
das magmaticas (Tabla 2). En siete casos, se
efectuaron pares de mediciones, un punto ubicado
en el borde y otro en la parte central de estos
minerales. Las mediciones en el borde y el nuicleo
se hicieron con el objeto de determinar probables
variaciones composicionales, debidas por ejemplo
a zonacion de los cristales de hornblenda. La exis-
tencia de zonacién en este mineral puede ser
indicadora de variaciones de la presién en el curso
de la cristalizacion de la anfibola. La composicién
de las hornblendas fue determinada mediante el
uso de una microsonda electronica del tipo ARL-
SEMQ, operable con un voltaje de 20 kV. El nimero
de cationes contenidos en las hornblendas fue
calculado con relacién a 23 cationes de oxigeno y
todo el Fe fue medido como FeO.

El contenido de Al*t en las hornblendas varia
entre 1,240 y 1,668 con un promedio de 1,419. La

TABLA 2. DETERMINACIONES BAROMETRICAS SEGUN
SCHMIDT (1992) EFECTUADAS EN HORN-
BLENDAS DEL PCC. SE DETALLA EL NUMERO
DE CATIONES DE Si Y Al

Muestra Punto si Aot P Prof
(kbar) (km)

CCR195  AIPIB 6.614 1.408 4 13
CCR195 A3PIB  6.631 1.384 4 13
CCR195 A2P2a 6.617 1.388 4 13
CCR195 A2P2h 6.648 1.361 3 12
CCR195  AIPI 6.655 1.408 4 13
CCR189  BIP2 6.631 1.374 4 12
CCR189  BIP2r G.612 1.534 4 15
CCR189 B2P3 6.646 1.389 4 13
CCR189  B2P3r 6.715 1.386 4 13
CCR189  B3P2 6.578 1.486 4 14
CCR171 CIPI 6.668 1.443 4 14
CCR171 CIPIr 6.683 1.480 4 14
CCR171 C2P1 6.6G2  1.507 4 15
CCR171 C3P1 6.852 1.273 3 11
CCR194 DIP2 6.614 1.513 4 15
CCR194 DIP3 6.697 1.416 4 13
CCR194 D2P1 6.623 1.519 4 15
CCR194 D3Pt 6.592 1.474 4 14
CCR194  D3PIr 6.573 1.486 4 14
CCR222 EIP2 6.784 1.405 4 14
CCR222  E2P1 6.517 1.668 5 17
CCR222  E2P2 G.528 1.634 5 17
CCR222  ES3P1 6.583 1.438 4 13
CCR135 AIP3 6.729 1.294 3 11
CCR135  AIP3r 6.708 1.317 3 11
CCR135 A2P2 6.800 1.240 3 10
CCR135 A2P3r 6.760 1.274 3 11
CCR135  A3P2 6.715 1.297 3 11
CCR195  A3P1 6.651 1.361 3 12

Prom 6.658 1.419 4 13

desviacion estandar para este conjunto de datos es
de 0,087. Las variaciones del contenido de Al*,
entre el nucleo y el borde de estos minerales se
encuentran en elintervalo de 0,0003a 0,16 conuna
diferencia promedio de 0,039.

Utilizando el contenido promedio de Al"' de
1,419 se obtiene una presién promedio de cristali-
zacién de 3,64 kbar. Debido a que la presién de
cristalizacién del magma queda determinada por la
carga litostatica, es posible transformar el valor de
presién en profundidad de emplazamiento. Conside-
rando el valor promedio de 3,64 kbar obtenido de las
mediciones y una densidad promedio de 2,8 g/cm?,
para la seccion de rocas ubicadas sobre este plutén,
se obtiene una profundidad de cristalizacion de ~13
km.

Las diferencias en el contenido de Al entre los
bordes y los ndcleos de las hornblendas son tan
pequefas que no generan cambios drasticos en el
valor de la presion de cristalizacién calculada por la
ecuacion 1. Algunas medidas indicaron contenidos
de Al mayores en los bordes de los cristales. Este
hecho puede interpretarse de dos maneras: 1- es
un hecho derivado del intervalo de precisién del
método instrumental, es decir, el contenido del Al
medido es sélo una aproximacion al contenido real,
6 2-resulta de unarelacion no lineal entre la presion
y el contenido de Al*. Respecto de esta Ultima
posibilidad, es necesaric sefialar que modelos
empiricos indican que existe efectivamente una
relacién lineal entre el incremento de Al con el
aumento de la presién (Hammarstrom y Zen, 1986
y Hollister et al., 1987).

En dos hornblendas, provenientes de una ap6-
fisis del PCC emplazado en el Complejo Bolfin, se
obtuvieron presiones de cristalizacion de 5 kbar. En
esta misma muestra, otras dos hornblendas dieron
presiones de cristalizacion de 4 kbar. Estas diferen-
cias podrian deberse ala presenciade hornblendas
cristalizadas en un nivel mas profundo de la corte-
za. Las hornblendas contenidas en el plutéon mismo
dieron presiones no mayores a 4 kbar. Se puede
suponer que la condicién de emplazamiento de
esta apdfisis determiné que algunas hornblendas
formadas en niveles mas profundos hayan sido
arrastradas en forma mas o menos rapida a niveles
mas someros durante la intrusion. Un emplaza-
miento y enfriamiento relativamente rapido de esta
apofisis no habria dado el tiempo suficiente como
para equilibrar todas las hornblendas a las nuevas
presiones de emplazamiento.



Gabriel Gonzélez

El hecho que la mayor parte de las hornblendas
indiquen presiones de cristalizacion existentes a
una profundidad de 12 a 13 km, es concordante con

las presiones de metamorfismo menores a 5 kbar
estimadas para la roca de caja (Rdssling, 1989;
Gonzalez, 1996).

LA FORMACION DE LA ZONA DE CIZALLE DUCTIL Y LA INTRUSION DEL PLUTON

Por las dimensiones que presenta la zona de
cizalle ductil que bordea al PCC -500 m de ancho y
ca. 50 km de largo- es posible inferir que ella
constituyd una anisotropia mayor de la corteza del
arco magmatico de la Cordillera de la Costa. La
presencia de una zona de inyeccién magmatica, del
tipo capa por capa, en la parte de la zona de cizalle
adyacente al plutén, permite postular que el empla-
zamiento del plutén es un proceso estructuralmente
controlado. Del mismo modo, la ocurrencia de una
foliacién de flujo magmatico que es subparalela a la
foliacion de la zona de cizalle indica que flujo
canalizado de magma ocurrié durante el proceso de
emplazamiento del plutén.

Los antecedentes anteriormente expuestos su-
gieren que la zona de cizalle se habria formado con
anterioridad a la intrusion del PCC. Sin embargo, el
hecho que en el borde mas externo del plutén
indicadores cinematicos sinistrales también se en-
cuentren presentes indica que cizalle siniestral ocu-
rrié durante la fase emplazamiento del plutén. Esta
evidencia permite postular que la intrusién del PCC
fue un proceso sintecténico con la actividad sinistral
de la zona de cizalle.

Laidea de contemporaneidad entre el emplaza-
miento del pluton y los deplazamientos sinistrales
puede ser reforzada con los siguientes argumentos
radiométricos. A lolargo de esta zona de cizalle han
sido practicada varias dataciones radiométricas
por diversos métodos (K-Ar en hornblenda,
Marinovic et al., 1992 y este trabajo; “°Ar-**Ar en
hornblenda y biotita Scheuber et al., 1995). Las
edades K-Ary“°Ar-**Ar en hornblendas neoformadas
han dado edades comprendidas entre los 152,9+4
Ma (**Ar-*%Ar) y los 128+9 Ma (K-Ar, Tabla 3). De
acuerdo a Scheuber et al. (1995) la edad “°Ar-*Ar
de 152,9+4 Ma es una edad que no ha experimen-
tado perturbacion termal después que el sistema
isotdpico de la hornblenda se cerré. Por lo tanto se
puede concluir que del grupo de edades obtenidas
en hornblenda, la edad 152,9 Ma es la que mas se

aproxima al momento de formacion de esta zona de
cizalle. Sin embargo, considerando que la tempera-
tura de la deformacion en la zona de cizalle fue del
orden de 700°C esta edad debe ser considerada
como minima. Esta edad se superpone en el inter-
valo de error con las edades K-Arde 165+5y 157+6
en hornblenda practicadas en las rocas del Com-
plejo Bolfin localizadas fuera del dominio de la zona
de cizalle. Este hecho confirma la idea que la edad
“Ar-*Ar en hornblenda de 152+9 Ma es minima
respecto del momento de formacion de la zona de
cizalle ductil. La edad K-Ar de 128+9 Ma en
hornblenda, mas joven que la anterior, representa-
ria una episodio de rejuvenecimiento termal del
sistema isotdpico de la hornblenda. Esto se puede
sugerir a debido a que la muestra fue recolectada
muy cerca del contacto entre la zona de cizalle y el
plutén. En efecto, a ca. 5 km al sur del Cerro
Cristales, Scheuber et al. (1995) practicaron data-
ciones por “°Ar-*°Ar en biotitas neoformadas prove-
nientes de esta zona de cizalle. Estos autores
detectaron un evento termal, datado alrededor de
los 143 Ma, que rejuvenecié el sistema isotépico de
las biotitas, pero no el de las hornblendas. Esta
edad de 143 Ma coincide con las edades K-Ar en
hornblenda de 140+4 Ma (este trabajo) y con la
edad K-Ar en biotita de 138+3 Ma (Marinovic et al.,
1992) determinadas en las rocas del PCC. Dicha
coincidencia puede atribuirse al efecto termal liga-
do a la intrusién del PCC.

Enresumen, conlos antecedentes radiométricos
presentados es posible concluir que la zona de
cizalle se formé con anterioridad a los 152 Ma y
continué activa, por lo menos, hasta los 140-145
Ma, durante la fase de aumento de volumen del
plutén. En este lapso, el cizalle sinistral se concen-
tré enel borde del plutén. El calor advectivo, ligado
al emplazamiento, produjo el rejuvenecimiento de
los sistemas isotdpicos de la hornblenda y de la
biotita en aquellas partes de la zona de cizalle
ubicadas mas proximas al plutdn.
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TABLA 3. EDADES K-Ar Y 40Ar-39Ar OBTENIDAS EN ROCAS DE LA ZONA DE CIZALLE, DEL PLUTON DE CERRO
CRISTALES Y EN DIORITAS ANFIBOLITIZADAS DEL COMPLEJO BOLFIN.

MODELO DE EMPLAZAMIENTO DEL PCC

La historia de emplazamiento del PCC esta
estrechamente relacionada con desplazamientos
sinistrales a lo largo de la zona de cizalle ductil que
lo limita en su flanco occidental. Se propone un
escenario caracterizado por movimientos trans-
currentes sinistrales norte-sur situados a un nivel
relativamente profundo del arco (13 km). A este
nivel, la corteza del arco acomodod una sustancial
deformacidn ductil en condiciones de alta tempera-
tura (parte alta de la facies anfibolita).

El progresivo cambio de rumbo que experimen-
ta la zona de cizalle, desde una orientacién norte-
sur a una posicion este-oeste, se interpreta aquf
como un gran pliegue de eje subvertical producido
por la transcurrencia sinistral (Fig. 14). Durante la
fase de formacién de este pliegue, liquidos
magmaticos migraron hacia la zona de charnela de
éste. En una primera fase, un cuerpo magmatico de
caracter gabrico se intruyo en el lugar de cambio de
rumbo de la zona de cizalle. Durante esta fase, las
rocas del arco adquirieron una fuerte anisotropia
producto del cizalle ductil. Con posterioridad, la
propagacion hacia el sur del pliegue produjo una
zona de extension que causé la subsidencia del
'stock' gabrico. En esta segunda fase, liquidos

Roca Mineral Edad Método Referencia

(Ma)
Zona de Cizalle
Milonita Hornblenda 152,9 £ 4 40Ar-39r Scheuber et al. (1995)
Milonita Hornblenda 161,7+£3,2 Ar- Ar Scheuber et al. (1995)
Milonita Hornblenda 151,7£2,9 40Ar-39Ar Scheuber et al. (1995)
Milonita Hornblenda 148 £ 17 K-Ar Marinovic et al. (1992)
Milonita Hornblenda 128+ 9 K-Ar Marinovic et al. (1992)
Milonita Hornblenda 137+ 6 K-Ar Este trabajo
Milonita Biotita 149,32 1,4 40Ar-394¢ Scheuber et al. (1995)
Milonita Biotita 142,8+ 1,4 40Ar-39Ar Scheuber et al. (1995)
PCC
Tonalita Hornblenda 14014 K-Ar Este trabajo
Tonalita Biotita 13813 K-Ar Marinovic et al. (1992)
Tonalita Roca total 145+ 10 Rb-Sr Hervé y Marinovic (1989)
Complejo Bolfin
Diorita Hornblenda 1576 K-Ar Gonzdlez (1996)
Diorita Hornblenda 165+5 K-Ar Gonzalez (1996)

tonaliticos fueron succionados desde una fuente
profunda hacia el nivel de emplazamiento del pluton.
La inyeccion de magma fue, esencialmente, para-
lela a la foliacion. El proceso de flujo canalizado de
magma fue lo suficientemente répido como para
formar una camara magmatica estable que comen-
z6 a expandirse progresivamente debido a la suce-
siva inyeccién de magma en el nivel de emplaza-
miento. Durante esta fase de expansién el magma
fue aplastado desde su centro hacia fuera, formén-
dose la fabrica de flujo magmatico. El aumento de
volumen del magma fue asimétrico, ello se despren-
de del hecho que el plutén tiene su porcidn mas
ancha en su parte sur, desplazada ca. 10 km desde
su porcién isotropica, interpretada en este trabajo
como conducto de ascenso de magma. Plutones
con estaforma asimétrica y con su conducto despla-
zado respecto de la zona de acumulacidn de mag-
ma, han sido interpretados en la literatura como
casos de intrusién oblicua (Courrioux, 1987). En el
caso del PCC la intrusion oblicua de magma puede
deberse a que el eje del pliegue tuvo una orienta-
cién oblicua, el cual se profundizaba hacia el norte.

Las franjas de ultramilonitas localizadas en el
borde foliado del PCC fueron formadas en una
etapa tardia de la historia de emplazamiento del
plutén. El hecho que ellas corten en bajo angulo la
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FiG. 14. Modelo de emplazamiento del Plutén de Cerro Cristales considerando cuatro fases. Secion subhorizontal localizada a 13 km

de profundidad.

foliacion magmatica, indica que su formacion ocu-
rrié con posterioridad al estado de flujo magmatico
del plutdn. El caracter transpresivo de la deforma-
cion de estas franjas puede ser debido a que el
cizalle sinistral fue producido en forma simultanea
con aumento de volumen del plutén en su fase mas
tardia. Este proceso de aumento de volumen con-

tinué poco tiempo después que las franjas de ultrami-
lonitas se habian formado. Esto condujo a la forma-
cion de estructuras tipo 'boudinage’ que interrum-
pen a lo largo de su rumbo las franjas de ultra-
milonitas. Este incremento de volumen del Plutén
condujo, también, a la formacién de estructuras de
‘boudinage' en la zona de cizalle.

DISCUSION FINAL

En este trabajo se privilegia la idea de emplaza-
miento sintecténico del PCC a lo largo de una zona
de cizalle ductil preexistente de penetracion profun-
da en la corteza. La inyeccion de magma a lo largo
de esta zona de cizalle, habria permitido canalizar
fundidos desde niveles profundos, localizados, pro-
bablemente, en labase de la corteza del arco, hacia
el nivel de emplazamiento del plutén (13 km de

profundidad). El aspecto fuertemente elongado del
plutén, la foliacién de flujo magmatico, orientada de
un modo subparalelo a la foliacién de la zona de
cizalle que bordea al piutén, son reflejos de este
fuerte control estructural en la dinamica de intrusion
del plutén.

Elniveldeintrusién del plutén (aproximadamente
13 km) coincide con el nivel de profundidad a la cual
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se produjo la deformacién ductil de las rocas de
caja. A este nivel habrian operado mecanismos de
deformacién ductil en condiciones termales de la
parte alta de la facies anfibolitas. Por lo tanto, se
estima que a este nivel del arco, la temperatura fue
lo suficientemente elevada como para permitir la
existencia de una camara magmatica estable, al
interior de la cual se generaron las estructuras
magmaticas documentadas. De otro modo, un régi-
men de alta temperatura puede haberse mantenido
por una conexion fisica entre la fuente de derivacion
del magma y la cdmara magmatica misma.
Debido a que las rocas de caja se emplazaron
en la etapa temprana de la evolucion del arco

(Jurasico Inferior), el cizallamiento de ellas es un
fenémeno que obedece a la historia del arco. Fallas
ductiles transcurrentes, enraizadas en la corteza
ductil del arco pueden ser concebidas como estruc-
turas del tipo fallas relacionadas a subduccion
(‘trench-linked strike-slip faults' sensu Woodcock,
1986). El establecimiento de este tipo de fallas
habria generado un corredor subvertical, a lo largo
del cual se habria producido el ascenso y emplaza-
miento del PCC. Esta estructura, que controld el
emplazamiento del PCC, representa una actividad
inicial de la Zona de Falla de Atacama a esta latitud
de la Cordillera de la Costa.
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