A FORMACION COLA DE ZORRO EN LA ALTA CORDILLERA ANDINA
CHILENA (36°-39° Lat. S), SUS CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS Y
PETROLOGICAS: UNA REVISION

MARIO VERGARA M. Univ. Chile, Depto. Geol. y Geofis., Casilla 13518, Correo 21, Santiago, Chile.

JORGE MURNOZ B. Serv. Nac. Geol. y Mineria, Casilla 10465, Sanuago, Chile.

RESUMEN

La Formacién Cola de Zorro es una importante unidad volcinica continental, de edad plio-pleistocena, que
se distribuye, principalmente, en la region limitrofe chileno-argentina entre los 36°-39° Lat. S.

Sus rocas estdn asociadas a estrato-volcanes muy erodados y constituyen depositos casi horizontales, con
marcada discordancia sobre las rocas mds antiguas. Los tipos petrogrificos son andesitas de clino y ortopiroxeno,
andesitas basélticas de olivino y escasos basaltos y dacitas, todos de naturaleza calcoalcalina. En las ireas de los
pasos fronterizos Pichachén y Pino Hachado, existen, ademds, traquiandesitas y traquitas con caracteristicas
alcalinas. Se observan rasgos de polaridad geoquimica desde calcoalcalina a alcalina entre la localidad tipo
(Quebrada Cola de Zorro), el drea al este de la laguna de La Laja y Pino Hachado, planteindose la necesidad de
mayores estudios para explicar este comportamiento.

ABSTRACT

The Cola de Zorro Formation is a plio-pleistocene volcanic unit of widespread distribution along the Chile-
Argentina border between 36°-39° S Lat.

The rocks are related to eroded strato-volcanoes, which show sub-horizontal disposition and cover the older
rocks with strong uncorfomity. Its lithology is characterized by two piroxene andesites, olivine basaltic andesites,
and scarce calcalkaline basalts and dacites. In the Pichachén and Pino Hachado areas alkaline trachyandesites and
trachytes are common. A geochemical polarity of calcalkaline rocks in the Cajon Cola de Zorro and Laguna de
La Laja areas towards alkaline rocks in the Pino Hachado area is recognized.

INTRODUCCION

La Formacion Cola de Zorro es una conocida
unidad formacional del Cenozoico superior, en la
Cordillera de Los Andes de Chile Central. Fue
definida, en la quebrada Cola de Zorro (36°30
Lat. S), como “una secuencia volcanica, carente de
fosiles, de gran extension areal y actitud tectonica
horizontal a subhorizontal, modificada solamente
por movimientos de bloques que parecen haberla
afectado intensamente” (Gonzilez y Vergara,
1962, p. 80). La Formacion Cola de Zorro tiene
amplia distribucién en la alta cordillera entre los
36° y 39° Lat. S (Fig. 1), existiendo algunas loca-

lidades donde presenta una excelente exposicion,
similar o mejor que en su localidad tipo (ie., la
region limitrofe al este de la laguna de La Laja).
Uno de sus rasgos morfoldgicos caracteristicos es el
de constituir extensas planicies (mesetas), origi-
nadas por la acumulacion de estratos subhorizon-
tales, que nivelan antiguas superficies de erosion
con rasgos paleofisiogrificos mas accidentados.
Sus afloramientos tienen bordes abruptos, que
constituyen acantilados ficilmente reconocibles
desde la distancia. Los estratos han sido truncados
por una profunda erosion glacial y fluvial y, en
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FI1G. 1. Distribucién y algunas edades radiométricas K-Ar de la Formacién Cola de Zorro,entre 35° y 40° Lat. S.

muchos lugares, cubiertos con discordancia de
erosion, por morrenas y coladas de lavas asociadas
al volcanismo central reciente. La Formacion Cola
de Zorro ha sido reconocida y mapeada, por foto-
grafias aéreas, en una gran extensién superficial
y solo en escasos lugares, muy puntuales, ha sido
estudiada con detalle, en terreno y en laboratorio,
como para inferir consideraciones petrogenéticas.

El objetivo de este trabajo es caracterizar a la
Formacién Cola de Zorro en la Cordillera de los
Andes de Chile Central, entre los 36° y 39°Lat. S,

basado en los trabajos de detalle que se han rea-
lizado al este de la laguna de La Laja, al norte de la
localidad tipica y en el paso limitrofe de Pino
Hachado (Fig. 1). Se espera contribuir al conoci-
miento del volcanismo plio-pleistocénico, estu-
diando sus caracteristicas estratigrificas, estructu-
rales, mineralbgicas, petrogrificas y quimicas, para
establecer, a través de comparaciones entre dife-
rentes localidades, los rasgos estructurales y petro-
16gicos generales de esta formacién.

EDAD Y RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Los primeros antecedentes acerca de la edad de
esta formacion fueron expuestos por Gonzilez y
Vergara (1962), basados en que las rocas de la For-
macion Cola de Zorro engranan, localmente, con

centros volcdnicos plio-pleistocénicos, erodados,
tales como el cerro Campanario (35°55° Lat. S),
en las cercanias del paso cordillerano del mismo
nombre, y Sierra Velluda, en las cercanias de la
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laguna de La Laja. Inicialmente, utilizando correla-
ciones litoestratigraficas a distancia y antecedentes
tectdnicos, se le considero del Plioceno-Pleistoceno.
Posteriormente, algunos autores (Thiele y Katsui,
1969, p. 12; Charrier y Vicente, 1972, p. 459),
basados en que estratos correlacionables con la
Formacién Cola de Zorro en la Cordillera andina, a
la latitud de Santiago, tenian rasgos de defor-
macion tectoOnica similar, le asignaron una posible
edad miocénica. Asi, muchos geologos chilenos
interpretaron a esta formacion como una unidad
del Mioceno, que se extenderia por la Alta Cor-
dillera, desde Santiago hacia el sur, posiblemente
hasta la latitud de Puerto Montt. La llamada *‘Serie
Andesitica del Plateau” (Vergara y Gonzilez,
1972; Vergara, 1972), nombre genérico muy am-
plio, acufiado para incluir a todas las unidades
volcdnicas mds modernas, que cubre gran parte de
los Andes entre los 35° y 40° Lat. S y, proba-
blemente, del Mioceno-Plioceno en su definicién
original, es equivalente y corresponde, en parte,
con la Formacion Cola de Zorro.

En la actualidad, se dispone de determinaciones
radiométricas K-Ar de muestras de varias locali-
dades donde existen secuencias volcinicas que se
han asignado y/o correlacionado con la Formacioh
Cola de Zorro. Entre ellas merecen destacarse las
del paso Pino Hachado, al interior de Temuco
(Vergara y Munizaga, 1974), de Sierra Velluda, al
sur del Volcin Antuco (Drake, 1976), de la
quebrada Molinillos, al norte de la localidad tipo
(Gardeweg, 1981), del cerro Campanario y del
norte de la laguna del Maule (Drake, op. cit. ; Muni-
zaga, 1978) (Fig. 1). Todas ellas, en conjunto, han
dado el rango Plioceno-Pleistoceno, de manera
que, razonablemente, se puede pensar en una edad
similar para la secuencia que aflora en la quebrada
Cola de Zorro.

La Formacion Cola de Zorro sobreyace, con
discordancia angular y de erosién, a estratos
sedimentarios y volcdnicos, principalmente de
origen continental, y a plutones, stocks y diques
que los intruyen (Fig. 2). En el rio Maule (Fig.
2-A), sobreyace, con discordancia de erosion, al
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“Pluton El Melado” que, de acuerdo con datos
radiométricos, ha sido considerado del Paleoceno*
(Drake, 1976) y, la Formacion Cola de Zorro
seria Postmioceno-Preglaciacién, segn Duhalde y
Rehnfeldt (1981). Drake (op. cit.) obtuvo edades
K-Ar entre 2,45 £ 0,07 y 0,96 * 0,04 m.a., en 17
rocas andesiticas de esta formacion, de una loca-
lidad muy cercana a la estudiada por Duhalde
y Rehnfeldt (op. cit), lo que confirma una
edad plioceno-pleistocena para esta unidad. En
Paso Campanario, ubicado en el limite chileno-
argentino (Fig. 1), Munizaga (1978) obtuvo edades
K-Ar en roca toal de 1,27 £ 0,3 y 1,97 £ 0,6 m.a.
en rocas asignadas a la Formacién Cola de Zorro.

Gardeweg (1981) datd una muestra de la For-
macidén Cola de Zorro, mediante el método K-Ar
en plagioclasa, en el 4rea al norte de su localidad
tipo (Fig. 2-B), obteniendo una edad de 1,0 *
0,5 m.a., que corresponde al Plioceno Superior-
Pleistoceno Inferior. Mas al sur, en la region de la
laguna de La Laja (Fig. 2-C), las rocas que sub-
yacen a la Formacion Cola de Zorro han sido asig-
nadas, en base a antecedentes radiométricos
(Drake, 1976) y paleontolégicos (Serrano, 1980;
Niemeyer y Muiioz, en prensa), al Eoceno-Mioceno.
En el paso Pino Hachado (Fig. 1), la secuencia
cubre, con discordancia, a rocas sedimentarias
continentales, también del Eoceno-Mioceno (For-
macién Lolco, Salinas, 1981). Vergara y Munizaga
(1974) publicaron dos edades K-Ar en roca total,
obtenidas en muestras de los flujos de lava del
nivel superior de la Formacién Cola de Zorro,
recolectadas en las cercanias del paso cordillerano
de Pino Hachado. Las edades ahi obtenidas fueron
de 2,45 m.a. y 1,35 m.a,, sin embargo, debido al
gran error experimental, los autores consideraron
adecuado un valor medio de 1,90 + 1,00 m.a., es
decir, Plioceno-Pleistoceno.

En las cercanias de los volcanes actuales, la
Formacion Cola de Zorro es cubierta, con discor-
dancia de erosion, por flujos de lava de esos vol-
canes y, en muchos lugares, es intruida por diques
y cuellos volcanicos de pequefias dimensiones.

Nuevas dataciones radiométricas indican una edad miocena (Mufioz y Niemeyer, en prep. ; Drake, comun. escrita).
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DISTRIBUCION Y LITOLOGIA

QUEBRADA COLA DE ZORRO

La Formacion Cola de Zorro en el drea de
Quebrada Cola de Zorro (Fig. 2-B), localidad tpo,
se presenta formada por rocas volcénicas, estrati-
ficadas, de composicidn andesitico-basdltica. Los
niveles volcanicos constituyen mesetas irregulares,
disecadas por erosidn glacial y fluvial, en actitud
subhorizontal, modificada s6lo por basculamientos
de bloques de poca envergadura. Sobreyace, con
discordancia angular, a sedimentitas y volcanitas
continentales del Creticico Superior-Terciario y a
plutones que las intruyen, cubriendo una morfo-
logfa de planicie de erosion. En esta drea la For-
macion Cola de Zorro esti constituida por un
miembro basal, de 300 m, de tobas y aglomerados
andesiticos y un miembro superior, de hasta 900 m
de potencia, formado por lavas y brechas de com-
posicidn andesitica y basiltica. Las rocas volca-
nicas y volcanoclasticas parecen estar relacionadas
con un antiguo y erodado aparato volcinico
central, cuyo centro coincidiria con la cumbre del
cerro Nacientes de Villalobos, emplazado en una
falla regional N-S (Gardeweg, 1981) y ubicado al
sur del volcin Nevado de Longavi.

LAGUNA DE LA LAJA

La Formacién Cola de Zorro, al este de Ia laguna
de La Laja, constituye una extensa planicie con
suave inclinacion hacia la vertiente argentina. En
general, estd formada por un miembro basal de
tobas y aglomerados volcdnicos, muchas veces de
naturaleza lahdrica, seguido de una secuencia muy
bien estratificada de flujos de lava, principalmente
andesiticas que, en los niveles superiores, cambian
a tipos basilticos de olivino. Los resultados del
estudio aqui expuesto estin basados en observa-
ciones recogidas en la ireas del paso Atacalco y
Buta-Mallin, por el norte, y del paso Pichachén,
por el sur (Fig. 3).

En el drea del Paso Pichachén, las rocas de la
Formacién Cola de Zorro se apoyan, discordante-
mente, sobre rocas volcanicas y sedimentarias, con-
tinentales, del Terciario (Fig. 2-C). De acuerdo con
las caracteristicas estructurales, distribucion y
similitudes petrogrificas y mineralogicas, la se-
cuencia que aflora en el paso Pichachén es correla-

cionable con los flujos lavicos que descienden del
centro volcanico de Sierra Velluda (Fig. 3). Sin
embargo, la erosién glacial, detectable por su mor-
fologia, habria borrado la continuidad areal entre
estas dos unidades, permitiendo exponer una
ventana de rocas terciarias, estratificadas, entre
ambos afloramientos. Las rocas de Sierra Velluda
corresponden a andesitas de clino y ortopiroxeno,
de composicion petrogrifica y quimica similar al
promedio de los flujos livicos del paso Pichachén.
Una muestra de la Formacion Cola de Zorro,
relacionada con el centro volcinico de Sierra
Velluda, ubicada en los afloramientos mis orien-
tales de este erodado centro volcanico (Fig. 3), fue
datada por el método K-Ar, en roca total, obtenién-
dose una edad de 1,0 £ 0,1 (Lopez et al., 1981).

En el sector de Paso Atacalco (Fig. 3), la For-
macion Cola de Zorro, esti representada por una
secuencia volcdnica, subhorizontal, de cardcter an-
desitico y basaltico, que cubre, con discordancia
angular y de erosion, a estratos de la Formacion
Cura-Mallin (Niemeyer y Muiioz, en prensa). Sus
afloramientos se extienden ampliamente hacia el
norte y hacia la vertiente argentina, formando ex-
tensas planicies disecadas por erosion glacial. A lo
largo del cajon Colorado, que lleva al paso Ata-
calco (Fig. 3), el plano de contacto con las rocas
infrayacentes se inclina 5-10° hacia el este, sugi-
riendo, por lo menos en este sector, una paleopen-
diente hacia el este durante la depositacion de la
Formacion Cola de Zorro.

Entre la laguna de La Laja y el rio Polcura
(Fig. 3), existe un cuello volcinico pequefio y ero-
dado de basalto de olivino. Relacionados con este
cuello volcinico se observan coladas de lava y
diques de caracteristicas petrogrificas similares.
Las observaciones de terreno indican que, en este
sector, la Formacion Cola de Zorro esti relacio-
nada, en gran parte, con este cuello volcinico y
con un gran centro eruptivo localizado en el cerro
Las Minas (36°55’ Lat. S-71°16’ Long. W), ubi-
cado al sureste del Complejo Volcanico Nevados
de Chillin, que presenta estrechas similitudes
petrograficas y morfoldgicas con el centro de
Sierra Velluda.

PASO PINO HACHADO

La Formacion Cola de Zorro, al sur de 14 laguna
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de La Laja, en el sector del paso Pino Hachado (al
este de Temuco, Fig. 1), consiste en una secuencia,
de 310 m de potencia, de rocas pirocldsticas, en la
base, y flujos de lavas, en la parte superior, con in-
clinacién méaxima de 5° hacia la vertiente argen-
tina. Esta unidad forma una extensa planicie, que
se puede seguir, hacia el norte del paso Pino Ha-
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chado, por mds de 10 km y que se extiende y cubre
una gran superficie hacia territorio argentino. Se
han observado algunos relictos volcanicos, fuerte-
mente erodados, que sobresalen del paisaje y que
podrian ser los centros emisores de la Formacion
Cola de Zorro en este lugar.

CORRELACIONES CON UNIDADES EN LA VERTIENTE ARGENTINA
DE LA CORDILLERA DE LOS ANDES

La Formacion Cola de Zorro se prolonga, con
continuidad estructural, haciala vertiente argentina
de la Cordillera de los Andes, constituyendo una
importante unidad de amplia extension. Se corre-
laciona con el Complejo Volcdnico Pichi-Neuquén
del Plioceno Inferior (Pesce, 1981), que se distri-
buye en las nacientes de los rios Neuquén y
Nahueve. También se correlaciona con la For-

macién Huincdn del Plioceno (Uliana, 1979, p. 81),
que aflora en las cercanias del Complejo Volcinico
Domuyo. Al este de la laguna de La Laja, en
Argentina, aflora una secuencia ldvica, denominada
“Serie Andesitica”, asignada tentativamente al
Terciario (Bracaccini, 1964) que, por sus rela-
ciones de continuidad estructural, es correlacio-
nable con la Formacién Cola de Zorro (Fig. 3).

MINERALOGIA Y PETROGRAFIA

La Formacién Cola de Zorro estd contituida, en
general, por un miembro basal de tobas, brechas,
aglomerados volcinicos, localmente de origen
lahdrico, areniscas y conglomerados de origen con-
tinental. En el miembro superior, predominan las
coladas de lava, estando subordinados los niveles
clasticos (Fig. 4). Las caracteristicas mineraldgicas
y petrogrificas de algunas muestras de roca de la
Formacion Cola de Zorro (que, en su mayoria,
tienen andlisis quimicos) en la laguna de La Laja
(pasos Atacalco y Pichachén) y en el paso Pino
Hachado, se resumen en la Tabla 1.

En los pasos Atacalco y Pichachén, las tobas, en
el miembro basal de la secuencia, tienen color ama-
rillo, estan poco compactadas y conforman niveles
finos, bien estratificados (Fig. 4). Corresponden a
tobas arenosas, con fragmentos de cristales de cli-
nopiroxeno, plagioclasa y minerales opacos, siendo
menor la proporcién de fragmentos liticos, volcd-
nicos, en una matriz vitrea, generalmente cineri-
tica. Los aglomerados volcinicos de este miembro
son de colores grises y forman niveles potentes,
relativamente bien compactados. Estos aglomera-
dos estin compuestos por clastos angulosos a sub-
redondeados que, excepcionalmente, alcanzan
hasta 1 m de eje mayor, entre los cuales predo-

minan andesitas porfiricas, con fenocristales de cli-
nopiroxeno, ortopiroxeno y plagioclasa, de masa
fundamental con textura hialoofitica a holohialina,
en una matriz litica, arenosa. Hacia la base de la
secuencia, son frecuentes los niveles de areniscas
liticas y conglomerados, que gradan y engranan
con tobas arenosas y aglomerados volcanicos,
arenosos.

En el paso Pino Hachado, el miembro basal
(240 m; Fig. 4) estd constituido por tobas tra-
quiticas, con cristales de clinopiroxeno, oligoclasa
y biotita, y texturas cineriticas no soldadas (Tabla
1), reconocibles por una tonalidad amarillenta
clara, que lo hace facilmente distinguible como
nivel guia de caricter local.

En los tres pasos fronterizos, las coladas de
lava presentan, en general, potencias menores que
20 m, son rocas macizas o vesiculares, con textura
brechosa, autoclastica, hacia la base y techo de cada
colada y de color desde gris a negro. La textura de
estas rocas es porfirica, con fenocristales de clino-
piroxeno, ortopiroxeno, plagioclasa y, ocasional-
mente, olivino con borde de reaccién de clinopi-
roxeno (Tabla 1). En Paso Pino Hachado, algunas
coladas presentan, ademds, fenocristales de anorto-
clasa y titanohornblenda. Los fenocristales de
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TABLA 1. MINERALOGIA Y PETROGRAFIA DE ROCAS DE LA FORMACION COLA DE ZORRO EN LAGUNA
DE LA LAJA Y PINO HACHADO

2027

2036

2041

2046

2050

2052

2053

2058

2059

PICH1

PICH2

PICH4

PICHS

PICH6

PICH6A

PH-31

PH-32

PH-33

PH-34

PH-36

PH-41A

PH-41B

PH-40

PH-38

PH-39

Nombre de Ia Roca

Andesita

Basalto de olivino

Andesita

Andesita basiltica

Basalto de olivino

Andesita

Toba

Andesita basdltica

Basalto

Andesita

Andesita

Andesita

Andesita

Andesita

Andesita

Traquiandesita

Traquita

Andesita de olivino

Traquita

Traquiandesita

Andesita de titano-
hornblenda

Andesita de clino-

piroxeno

Toba traquitica

Toba waquitica

Roca clastica

Textura

Porfirica

Porfirica

Casi afanitica

Porfirica a glomeroporfirica

Porfirica gruesa

Porfirica

Cineritica

Porfirica gruesa

Porfirica

Porfivica fina

LAGUNADE LA LAJA

Fenocristales

Plagioclasa, ¢linopiroxeno

Olivino-plagioclasa, clinopiroxeno, orto-
piroxeno

Plagioclasa

Olivino, plagioclasa, clinopiroxeno
Olivino, plagioclasa, clinopiroxeno, orto-
piroxeno

Plagioclasa, clinopiroxeno

Clastos de clinopiroxeno, plagioclasa
y opacos

Plagioclasa, olivino, clinopiroxeno, orto~
piroxeno

Olivino, plagioclasa, clinopiroxeno, orto-
piroxeno

Clinopiroxeno, ortopiroxeno, plagioclasa,
olivino

Porfirica 2 gl porfirica Clinopil ortop olivino

Porfirica Clinopiroxeno, ortopiroxeno, plagioclasa

Porfirica gruesa Clinopi pi plagiocl
(olivino)

Porfirica a gl porfirica Clinopi ortopiroxeno, plagioclasa

Porfirica

Microporfirica

Porfirica

Porfirica

Casi afanitica

Porfirica

Porfirica

Porfirica

Textura vitroclistica

Hialina, cineritica, axiolitica

Fragmento dividido

Clinopiroxeno, ortopiroxeno, plagioclasa

PASO PINO HACHADO

Clinopiroxeno, andesina, olivino

Andesina, labradorita, con borde de anor-

toclasa, clinopiroxeno, olivino

Labradorita, olivino iddingsitizad
Escasa and con borde de feld
alcalino

Labrad olivino iddi d
Labradorita, ti hornblenda, orto-

piroxeno, clinopiroxeno

Labradorita, clinopi 0, or

anfibola

P

Masa Fundamental

Textura

Intersertal 2 hialopilitica

Intergranular

Pilotaxitica

Interscrral

Intersertal

Hialopilitica

Vitrea

Intersertal a pilotaxitica

Hialoofitica

Hialopilitica

Hialopilitica a pilotaxitica

Hialopilitica

Hialopilitica

Hialopilitica

Pilotaxitica

Traquitica

Microfaneritica

Hialoofitica

Hialoofftica

Pilotaxitica

Hialopilitica

Mineralogia

Microlitos, clinopiroxeno, vidrio, opa-
cos

Microlitos, clinopiroxeno, opacos y
microfenocristales de olivino y orto-
piroxeno

Microlitos, vidrio, opacos

Microlitos, clinopiroxeno, vidrio,
opacos

Microlitos, clinopiroxeno, opacos, aps-
tita, vidrio oscuro

Microlitos, clinopiroxeno, vidrio
Vidrio

Microlitos, clinopiroxeno,
apatita, vidrio pardo

opacos,

Microlitos, clinopiroxeno, opacos y
vidrio oscuro

Miciolitos, vidrio, clinopiroxeno,
opacos

vidrio,

opacos

Oligoclasa

TR i PR
rlag P

olivino, anfibola, feldespato alcalino,
dxido de hierro

Andesita, clinopiroxeno, vidrio pardo
oscuro

Ab-oligoct ° i linop
xeno, anfibola, 6xido de hierro,
apatita
Oligoc olivino, p .
6xido de hierro, poco vidrio

Plagioclasa, vidrio, 6xido de hierro,
ortopiroxeno, clinopiroxeno, oli-
no (?)

Oligocl d vidrio, feld
alcalino, clinopiroxeno anfibola

Oligociasz-andesina biotita, augita-
dibpsido, roca volcdnica, masa funda-
mental vitrocldstica, axiolitica

Plagiocl 1

sodica, bio-

P

tita

Rocas volcinicas
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®
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FiG. 4. Columnas estratigrificas de la Formacion Cola de Zorro en los pasos fronterizos Atacalco, Pichachén y Pino
Hachado.
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plagioclasa tienen inclusiones de vidrio de la masa
fundamental, tamafios entre 0,5 y 2,5 mm en
seccion, y forma idiomérfica tabular. Los fenocris-
tales de clinopiroxeno (augita) alcanzan 0,5 mm,
con forma subidiomorfa y, frecuentemente, pre-
sentan finas bandas de reaccion, con la formacién
de microcristales indeterminados al microscopio.
El ortopiroxeno, como fenocristal, es de color
pardo claro, débilmente pleocroico, idiomorfico,
con tamaiios entre 0,5 y 1,5 mm, y contiene gra-
nulos de magnetita como inclusiones. En la masa
fundamental, son comunes las texturas hialopi-
litica y pilotaxitica, existiendo, ademds, las subo-
fitica e intersertal. La textura traquitica se reco-
noci6 solo en una muestra del paso Pino Hachado
(Tabla 1). La masa fundamental estd constituida
por proporciones variables de vidrio de color pardo
claro a negro, microlitos de plagioclasa, a veces
muy apretados, formando bandas de flujo, gra-
nulos de clinopiroxeno, ortopiroxeno, magnetita,
apatita y, esporadicamente, sideromelano y micro-
fenocristales de olivino, con borde de reaccién. La

FORMACION COLA DE ZORRO: UNA REVISION

alteracién del olivino es a iddingsita, bowlingita
y antigorita, y de la plagioclasa es a minerales de
arcilla, apareciendo, ademais, localmente, clorita en
la masa fundamental.

En resumen, en la region de la laguna de La
Laja (Pasos Atacalco y Pichachén; Tabla 1), los
tipos petrogrificos son andesitas de clinopiroxeno
y ortopiroxeno y andesitas basdlticas de olivino con
menor cantidad de basaltos de olivino. En cambio,
en Paso Pino Hachado, predominan las andesitas,
traquiandesitas, traquitas de clinopiroxeno y ande-
sitas de titanohornblenda. Las caracteristicas mine-
ralbgicas y petrogrificas descritas para la For-
maciéon Cola de Zorro, inmediatamente al norte de
su localidad tipo (Gardeweg, 1981) y en la region
del rio Maule (Munizaga, 1978; Duhalde y Rehn-
feldt, 1981), son similares a las reconocidas en la
laguna de La Laja y no se describen en este trabajo.
De este modo, la secuencia del paso Pino Hachado
difiere mineraldgica y petrogrificamente del pro-
medio de la Formacion Cola de Zorro.

PETROQUIMICA

En la Tabla 2 se presentan los anilisis qui-
micos de 26 muestras de la Formacion Cola de
Zorro en la region fronteriza, al este de la laguna
de La Laja (Paso Atacalco y Paso Pichachén;
Fig. 3), en el paso Pino Hachado e inmediata-
mente al norte y muy cerca de su localidad tipo
(Gardeweg, 1981) (Fig. 1). Estos analisis fueron
realizados en el Laboratorio Quimico del Depar-
tamento de Geologia y Geofisica de la Universidad
de Chile y en el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN). Los andlisis de ele-
mentos en trazas de tres muestras del paso Pino
Hachado fueron publicados por Lopez et al.
(1977).

Las rocas de la Formacion Cola de Zorro, en la
laguna de La Laja y al norte de su localidad tipo,
tienen mayores contenidos de CaO y MgO y me-
nores de K,0 y Na, O que las rocas del paso Pino
Hachado. En el diagrama (K,O0 + Na,0) — SiO,
(Fig. 5), las primeras se ubican en el campo subal-
calino, con excepcion de dos muestras del paso
Pichachén (Pich-3 y Pich-5) que, aligual que cuatro
muestras del paso Pino Hachado, se sitban en el
campo alcalino. Se advierte, en dicha figura, una
tendencia relativamente mds alcalina de las rocas

104 o
o o /
9 (o] o
N //
o /
S/
s +
Alcalino /
¥ ot 4
6 / °
3 ars
x % 4 A subalcalino
S AR
Z 44 e o
< / .
/
39 // + Sector Laguna de La Laja
® Sector Quebrada Cola de Zorro
24 / O Sector Pino Hachado
14
o] T T T T T T T
0 40 50

SiOz

FIG. 5. Proyeccién en el diagrama (N2,0 + K,0)-SiO,
de rocas de la Formacion Cola de Zorro. Division
de los campos alcalino y subalcalino segin Irvine
y Baragar (1971).



M. Vergaray J. Mufioz

del drea de la laguna de La Laja, en comparacién
con las del norte de la quebrada Cola de Zorro,
evidenciando una probable polaridad petrolégica
hacia el sureste. Seglin la clasificacién normativa,
propuesta por Irvine y Baragar (1971), las rocas
subalcalinas son dacitas (solo en Pino Hachado)
andesitas y basaltos calcoalcalinos (Fig. 6A), y las
alcalinas corresponden a rocas alcalinas ricas en
potasio (traquibasalto y tristanita) y, en menor
cantidad, a rocas alcalinas ricas en sodio (hawaiita y
mugearita) (Fig. 6B). Es indudable que la clasifi-
cacion puramente quimica para las rocas alcalinas
de Pino Hachado y Pichachén no satisface a la
mayoria de los gedlogos; su nomenclatura es
incosistente con el cardcter netamente continental
de esta serie, por lo que se deduce la necesidad de
buscar una buena denominaciéon petrografico-
quimica, ddecuada para estas rocas. Esta bimoda-
lidad entre tipos litologicos, ricos en potasio y en
sodio, en la secuencia de ambos pasos fronterizos,
que da origen a rocas que, de acuerdo a la sitema-
tizacibn quimica, se encontrarian predominante-
mente en ambientes oceanicos (hawaiita y mugea-
rita), es un hecho que merece destacarse para incen-
tivar la investigacion orientada a su explicacion.

La razon Mg/Mg + ZFe, de las muestras anali-
zadas, varia entre 0,061 y 0,557 y la razon FeO*/
MgO, entre 1,42 y 5,41. Para ambas razones, los
valores extremos se reconocen en ¢l paso Pino
Hachado (Tabla 2). La muestra PH-32 tiene un
valor de la razébn FeO*/MgO extremadamente alto
(FeO*/MgO = 26,98). El amplio rango de varia-
cion de ambas razones indica que las rocas repre-
sentan distintos estados de diferenciacion. Ninguna
de las muestras tiene valores de la razén Mg/Mg +
ZFe tan altos como 0,68, que representaria a un
magma basaltico en relacion de equilibrio con oli-
vino del manto superior, es decir un magma basél-
tico primitivo (Green, 1971). El indice de solidifi-
cacion (L.S.; Kuno, 1969), es mds bajo en Pino
Hachado (Tabla 2), en donde se reconocen los es-
tados més avanzados de diferenciacion. La diferen-
ciacion, tanto al norte de la localidad tipo como al
este de la laguna de La Laja, habria estado contro-
lada por la cristalizacién fraccionada de piroxenos,
plagioclasa y olivino, que son las principales fases
mineraldgicas observadas en estas rocas. En el paso
Pino Hachado se reconoce, ademis, hornblenda y
biotita como fases primarias, minerales que, posi-
blemente, habrian controlado la Gltima etapa de la
diferenciacion.
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TABLA 2. COMPOSICION QUIMICA Y NORMATIVA DE ROCAS DE LA FORMACION COLA DE ZORRO EN LOS PASOS FRONTERIZOS ATACALCO, PICHACHEN, PINO
HACHADO Y AL NORTE DE LA LOCALIDAD TIPO (QUEBRADA COLA DE ZORRO);

PASO ATACALCO (+) PASO PICHACHEN (++)

Niamero JM-2036 JM-2041 JM-2046 JM-2050 JM-2058 JM-2059 Nimero PICH-1 PICH-3 PICH-4 PICH-5 PICH-6 PICH-6A
Si0, 54,08 60,58 54,08 51,40 56,46 53,81 Si0, 57,48 54,07 57,64 58,16 53,02 54,12
TiO, 1,05 0,85 1,27 0,75 1,15 1,23 TiO, 1,03 1,10 0,83 0.86 0,90 1,10
Al;0; 16,68 17,59 18,04 18,70 16,93 17,19 Al, 04 18,00 18,68 17,98 12,90 17,18 15.46
Fe,03 2,11 2,52 1,98 1,68 1,96 1,12 Fe 0, 7,38 3,77 2,74 2,76 3,63 3,02
FeO 6,70 4,21 6,99 6,86 6,02 7,74 FeO 0,31 3,67 3,03 3,30 4,27 4,27
MnO 0,15 0,15 0,15 0,14 0,13 0,14 MnO 0,07 0,10 0,13 0,16 0,15 0,14
MgO 5,37 1,64 3,80 5,67 4.10 4,58 MgO 3.00 2,28 2,28 3,92 3,68 2,72
Ca0 8,39 5,39 7,67 9.39 6,90 8,20 Ca0 5.64 9,32 7,52 7,54 8,05 10,16
Na; O 3.1 4,35 3.94 3.21 3,77 3,50 Na,0 4.11 4,74 4,95 4,32 3,87 3,69
K20 1,28 1,86 113 0,52 1,47 1,40 K,0 2,18 1,54 1,94 4,22 1.40 1.71
P20s 0,20 0,27 0,24 0.15 0,23 0,24 P,04 0,13 0,13 1,13 0,08 0,13 0,12
H,0% 0,41 0,64 0,47 0,55 0,59 0,60 P.P.C. 0,94 1,23 1,24 1,26 3,96 2,97
H,0 0,22 0,24 0,20 0,25 0,34 0,23
o, 0.01 0.01 0,06 0,09 0.12 Q0L Total 100,27 100,63 100,41 99.48 100,24 99.48
o 0,17 0,14 0,09 0,15 0,03 0,06 NORMA CATIONICA
Total 99,92 100,43 100,11 99,51 100,20 100,04

Qz 6.51 3,27 0,09 0,80 3,14
Ba p.p.m. 150 330 200
P e = 5 ':‘l’ f;g ﬁ‘; or 12,98 9,09 1142 25,08 8,45 10,40
s 37 o b & o p Ab 37,18 42,11 44,27 39,02 35,48 34,10

0 37 2591 21,17

Ni 38 <s 21 32 49 44 :z’ 24,81 z(s),(z)g 21‘ 3 s 5
;b 4;3) 4&63; 4;; <69(s) 4?(6) 4;(1) Ap 0.2 023 O.27 b 0,28 0.26

Di 2,34 16,07 12,23 26,99 11,20 23,88

- 0, 10,
NORMA CATIONICA Hy 11:36 2,83 49 023
ol - 1,78 — - -
Mt 2,67 2,72 2,43 2,48 2,56 2,80
. 6 52 , . : 5 J : ; ;
i 378 119 2:3 6.09 1.35 ] 145 1,53 1,15 1,21 1,28 1,58
or 7,64 11,08 6,73 3,10 8,76 8,34
Ab 28,21 39,39 35,64 29.11 34,1 14
A 28.06 2318 28.42 3543 2% li ;7 :: Mg/Mg +Fet? 0,533 0,462 0,545 0.656 0,550 0,511
Ap 042 0.57 051 0‘3 2 o 49 051 Mg/Mg +ZFe 0,434 0,365 0,425 0,547 0,465 0,410
Di 10.13 1,61 6,68 8,50 6,29 9,72 :‘(co ;Mgg 3’; 3.09 2:41 ')'48 2,05 2,57
Hy 17,67 7,97 15,21 20,06 14,89 17,68 20/Na, 5 0.33 0.39 0.98 0,36 046
ol - - 0,16 - -~
Mi 2.23 248 2.09 177 2,07 18 L.C.N. 18.09 22,37 18,91 31,34 25,85 28,52
..
Mg/Mg +Fe*? 0,588 0,401 0,492 0,595 0,549 0,513 NP —
Mg/Mg + ZFe 0,527 0,310 0,436 0,547 0,484 0,483 e T ren TR ERI8 M Uy .
Ff()'/gMgO 1.60 3.95 2.31 1.48 1.90 1.91 (++) :]\n(a:lr:s;s realizados ¢n ¢l Laboratorio Quimico del Departamento de Geologia de la Universidad
/Na, O 0,41 043 0,29 0,16 0,39 0,40 o

K30/Na; (+)  Anéhsis realizados ¢n ¢l Laboratonio Quimico del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
1.CN. 31,93 13,82 26,27 31,87 25.36 30,82
AnN. 50 37 44 55 42 16

IS 28,9 1.3 213 31,6 237 249

4y

OYYOZ 3d VI0D NOIDVWHOA

NOISIATY VNN



Namero

$10,
TiO,
Al, 05
Fe, 05
FeQ
MnO
MgO
Ca0
Naqo
K,0
P,0s
H,0%
H,07
CO,
C

S

Toral

Qz
Or
Ab
An
Ap
D
Hy
ol
Mt
1l
Co

Mg/Mg + Fe*?
Mg/Mg + ZFec
FeO*/MgO
K,0/Na, O

I.C.N.
AnN.
1.S.

NORTE LOCALIDAD TIPO (+)

MG-157 MG-156 MG-155 MG-130 MG-133 MG-132 MG-17

55,92 53,88 50,78 49,51 52,48 55,32 48,18
1,06 0,89 1,03 1,27 1,29 1,25 0,89
17,43 19,10 19,10 22,24 18,98 19,92 19,78
2,28 3,02 3,95 3,96 1,98 0,93 476
6,33 4,83 4,74 4,18 6,77 7.03 3,18
0,15 0.12 0,13 0,14 0,15 0,15 0,19
4,05 2,25 4,26 2,17 3,28 1,75 3,97
6,11 8,91 8,76 5,80 7,90 6,31 11,43
3,63 3,81 3,43 2,87 3,65 3,70 2,90
1,64 1,01 0.82 0,92 1,04 1,58 0,72
0,55 0,50 0,55 0,57 0,55 0,55 0,27
0,50 0,53 0,82 3,35 1,37 0.71 2,66
0,25 1,08 1,40 2,22 0,39 0,66 0,91
<001 0,11 0,02 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,23
0,06 0,20 0,12 1,22 0,22 0.35
< 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01 0,01
99,96 100,24 99,91 100,43 100,05 100,22 100,00
NORMA CATIONICA
6,57 5,15 1,45 11,04 2,81 " 7.68 -
9,79 6,09 4,96 5,78 6,26 9,52 4,38
32,94 34,93 31,55 27,42 33,39 33,90 26,84
26,71 32,72 35,14 26,66 32,95 28,28 40,03
1,16 1,07 1,18 1,26 1,17 1,17 0.58
0,24 7,28 4,56 2,66 - 13,29
18,23 8,47 16,25 11,33 15,58 13.84 3,24
- = 2 ~ - 541
2,41 2,55 2,71 3,08 2,19 0,99 2,58
1,49 127 1,47 1,88 1.83 1,78 1,28
- 8,53 2,19
0,533 0,426 0,558 0.424 0,463 0,308 0.571
0,462 0,347 0,478 0,333 0,406 0,284 0,482
2,07 3,35 1,95 3,57 2,61 4,49 1,88
0,45 0,27 0,24 0,32 0,28 0,43 0,25
23,53 20,64 26,17 17,55 2343 17.78 26,38
45 48 53 49 50 45 60
22,6 15,1 250 15,6 19.6 11,7 25,9

Numero

$i0,
Ti0,
Al 0,
Fe 03
FeO
MnO
MgO
Ca0O
Na,O
K,O
P320s
PPC.

Total

Ba p.p.m.

Ab

Co
Hm

Mg/Mg +Fe* ?
Mg/Mg +ZF¢c
FeO*/MgO
K,0/Na,0

1LC.N.
An N.
LS.

PH-31

57,64
1,74
17,06
3,74
3,66
0,19
2,06
3,18
6,18
3,05
0,71
0,43

99,64

940
4
20
60
350

1,07
17,97
55,34

9.78

1,48

1,07

7,12

3,38

242

0,473
0,344
341
049

15.46
15
1.1

PASO PINO HACHADO (t+ t)

PH-34

59.20
1,06
17,08
2,41
3.34
0.15
1,48
2,44
6,00
3.71
042
2,40

99.69

810
6
10
100
470

1,53
22,00
54,08

8,75

0,88

0,52

6,11

2,53

148

0.441
0,323
3.72
0.62

11,52
14
8.7

PH-40

64,95
0,52
16,82
3,60
0,23
0.10
0,64
1,82
4,33
4,40
0,09
2,22

99,72

750
9
5
120
285

PH-32

63,51
0,71
18,26
2,40
1,59
0.16
0,14
2,91
5,23
4,00
0.39
0,51

99.81

NORMA CATIONICA

15,97
26,43
39,53
8,58
0,19

2,39
2,15
0,74
2,04

0,409
0,248
5.42
1.02

546
18
5.0

11,07
23,63
46,95
11.89
0,82
0.84
2,31
0,99
1,06

0,123

0,061
26.78

077

4,95
20
1.0

PH-33

51,97
1,18
21,45
4,38
297
0,10
2,78
776
4,00
1,44
0.41
1,83

100,27

0,70
8,56
36,15
36,05
0,86

11,36
2,82
1.65
0,20

0,524
0,417
2,49
0,36

16.70
50
18,0

PH-36

56,03
1,82
17,23
2,22
6,22
0,20
2,63
5,04
4,82
2,65
0,89
0,68

100,43

2,32
15,67
43.41
17,57
1.86
13}
12,48
2,32
2,54

0,430
0,363
312
0.55

20,52
29
14,0

PH-38

64,74
0,27
14,85
1.30
0,44
0,07
1.14
1,25
2,39
6,00
0,04
7,05

99,54

19,96
37,38
22,63
6,26
0.09
3.32
0,66
0,40
2,59
0.52

0,822
0,557
1,41
2.52

4,98
22
12.2
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La razon K,0/Na,O varia entre 0,16 y 2,52
(Tabla 2), detectindose los valores mds altos en
muestras provenientes del paso Pichachén (Pich-5)
y del paso Pino Hachado, donde esta razon alcanza
valores tan altos como 2,52. En general, la For-
macidén Cola de Zorro en el paso Pichachén estd
compuesta por coladas andesiticas, con mayores
contenidos de K,0 y Na, O que los detectados al
norte de su localidad tipo y en el paso Atacalco. A
su vez, los contenidos de K, O y Na, O en las rocas
del paso Pino Hachado son, en general, mucho mds
elevados (Tabla 3), lo cual confirma la afinidad
alcalina de la secuencia de Pino Hachado.

Los contenidos de algunos elementos compa-
tibles (Cr y Ni) de seis muestras de la Formacion
Cola de Zorro, las cercanias del paso Atacalco
(Tabla 2), tienden a disminuir al aumentar el grado
de diferenciaciéon (i.e., al aumentar la razén
Feo*/Mg0O). Tres muestras de Pino Hachado, por
sus caracteristicas de tendencia alcalina y por los
bajo nimeros magnesianos (Mg/Mg + ZFe), tienen
menor abundancia de elementos compatibles, espe-
cialmente de Cr, y mayor contenido de elementos
incompatibles (Ba y Rb), con respecto a las mues-
tras del paso Atacalco (Tabla 2). Los elementos Cr
y Ni son incorporados, principaimente, en los
minerales maificos durante la cristalizacion frac-
cionada, de ahi que sean mds abundantes en rocas
menos diferenciadas. En cambio, los elementos in-
compatibles Rb, Sr y Ba, que son incorporados
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principalmente en los feldespatos, permiten una
leve concentracion en las ahdesitas en relacion a
los basaltos. A pesar de que la cantidad de datos
no permite una evaluacion estadistica acertada, el
Cr se mantiene dentro de los rangos normales para
este tipo de rocas. Segiin Ldpez et al. (1977) las
rocas de Pino Hachado se caracterizan por enrique-
cimiento en tierras raras, especialmente tierras
raras livianas, y por ser similares a las traquiandes-
sitas de la Isla Gough (Oceano Atlantico Sur,
40° Lat. S-10° Long. W).

Por lo general, las rocas de la Formacion Cola
de Zorro son, predominantemente, aridesitas con
Qz + Hy normativo, existiendo también escasos
basaltos con Ol +Hy normativo y traquiandesitas
con Ne +OIl normativo (Pich-3; Tabla 2). Las rocas
de Pino Hachado, por tener Qz + Hy normativos
caen, casi en su totalidad, en el campo subalcalino
del tetraedro Ne-Ol-Px-Qz de Yoder y Tilley
(1962). Una diferenciacion inicial en condiciones
anhidras y de baja presion (Green y Ringwood,
1967; O’Hara, 1968) habria permitido al magma
residual evolucionar hacia una composicion que
produciria rocas sobresaturadas, muy ricas en
silice, como la muestra PH-38 de Pino Hachado.
Este esquema de cristalizacidn fraccionada para las
rocas alcalinas de Pino Hachado es similar al des-
crito en Isla de Pascua y ha sido denominado por
Miyashiro (1978) como el “trend de Coomb””.

CONCLUSIONES

De los antecedentes expuestos se pueden inferir
algunas conclusiones globales. La Formacién Cola
de Zorro es una unidad cartografica, de enorme
extension superficial en la Cordillera de los Andes
chilena y argentina, entre los 36° y 39° Lat. S.
Los estudios actuales son aan insuficientes para
determinar, con exactitud y detalle, las caracteris-
ticas de la formacion en toda su extension, por lo
cual se deduce la necesidad de iniciar un estudio
sistematico de ella.

Basado en el anilisis de los datos recolectados
en las areas ubicadas al este de laguna de La Laja
(pasos Atacalco y Pichachén), al norte de la que-
brada Cola de Zorro (localidad tipo) y en Pino Ha-
chado, se ha podido establecer algunas caracteris-
ticas que parecen ser generales y particulares para
cada localidad. La Formacion Cola de Zorro tiene

una edad entre 1 y 2 m.a. (Plioceno-Pleistoceno),
segin determinaciones K-Ar, y sus afloramientos
estan invariablemente asociados a estrato-volcanes
muy erodados, que fueron los generadores del ma-
terial constituyente de esta formacion. La base de
la secuencia estd constituida por rocas clasticas y
volcanoclasticas que, hacia arriba, gradan a flujos
de lava. En general, los tipos petrogrificos carac-
teristicos son andesitas de piroxenos (clinopiro-
xeno y ortopiroxeno), andesitas basilticas de oli-
vino y escasos basaltos y dacitas de naturaleza
calcoalcalina, excepto en las dreas de Pichachén y
de Pino Hachado, donde existen, ademas, traquian-
desitas y traquitas con afinidades alcalinas.
Quimicamente, las rocas de la Formacion Cola
de Zorro se clasifican en subalcalinas y alcalinas.
Se observan rasgos de polaridad petrologica, hacia
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el sureste, entre: las secuencias que afloran al norte
de la quebrada Cola de Zorro y al noreste de la
laguna de La Laja (paso Atacalco), ambas calcoal-
calinas; la secuencia de Pichachén, tanto calcoal-
calina como alcalina; y Pino Hachado, que pre-
senta fuerte afinidad alcalina. Quimicamente,
segn Irvine y Baragar (1971), las rocas alcalinas
de Pichachén y de Pino Hachado se pueden clasi-
ficar como traquibasalto, tristanita, hawaiita y mu-
gearita, nombres que necesitan una redefinicion
para ambientes netamente continentales, como los
que aqui se estudian.

La Formacion Cola de Zorro, al este de laguna
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de La Laja y en Pino Hachado, se extiende por

muchos kilometros hacia territorio argentino. La
secuencia de Pino Hachado podria corresponder a
las estribaciones mis occidentales de las mesetas
volcdnicas, extraandinas, de Argentina.

A pesar de las diferencias composicionales (mi-
neralégicas, petrogrificas y quimicas), observadas
en la distribucion de esta formacion, pensamos que
mientras no se estudie con mds detalle, deberia
conservar su calidad y denominacion de unidad
formacional debido a las indudables ventajas prac-
ticas de mapeo.
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