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RESUMEN

Las batolitos de la Cordillera Frontal del Norle Chico (28-31°3) estan formadas por das suparunidades intruehvas: Elqui
(SE), Carbonifers superior-Pérmico Inferior e Ingaguas (S1), Pérmico-Tridsico. La SE incluye tonalitas y granadioritas
caleoalcalinas de margen cantinental active (Unidad Guanta) y facies tardias peraluminosas (Unidad Cochiguds), cuya
geoquimica indica una fuante con componente metasedimentana y mineralogia de alta presidn. Este cambio se deberia
al engrosamignto tocténico de la corteza producido durante |a tase San Rafael (FSR).

La S, asociacidn de intrusivos epizonales, postectdnicas, incluye granodicritas derivadas de la corleza infenor
{Unidad Los Carricitas) y granitos calcoalcalines hipersiliceos, provenientes de la fusidn de niveles medios de la corteza
en praceso de adelgazamiento extensional. La 51 perlenece a la Provincia Magmitica dcida Choiyoi que s extiends por
méas do 2 500 km a lo largo de los Andes, en Argentina y Chile.

Consideraciones regionales permiten sugerir que la FSR seria el resultado de la colisién oblicua, en el Pérmico medio,
de un terreno aléctono. Esta se asocia con el cese de la subduccidn, engrosamicnio tectdnico ¥ ratacidn de blogues
corticales en el margen de Gondwana. El colapso extensional poestectonico habria favorecido la fusion descompresional
en ¢l manto, generando basaltos que, acumulados en la interfase manto-corteza, produjeron fusion cortical, originando
la 81, Colisicnes pérmicas, que han sido detectadas en otros sectores dal margen {New England Fold Belt, Ausirala)
marcan al fin del perivdo de rapida deniva de Gondwana. La subducsidn permanasid activa en la parte central del borda
gondwinica (Patagonia-Antartica) hasta, por lo menos, el Jurdsico. Durante ese perloda, & aislamiento trmico del mante
praducida por el supercontinente estacionario elevo la temperatura hasta que, nuovamente, la acumulacidn de magmas
basicos, y subsecuente fusidn cortical, origind las provincias magméticas acidas de Patagonia (Chon-Aike) y Antdrtica.
Estas preceden en el iempo la ruptura jurisica entra Africa y la Antartica con que se inicia la dispersion de Gondwana.

Palsbras claves; Gramilos, Palvosoico, Tectdricn, Gondwana, Tevrenos axdhices, Marte Chica, Chile.

ABSTRACT

The batholiths of the Andean Cordillera in the Atacama and Coguimbe Regions (28-31°5) reflect teclonic procasscs
associatod with the evolving margin of the Gondwana supercantinent. The batholiths consist of the Carboniferous-Lower
Permian Elqui Superunit which records the final assembly of Gondwana, and the Permian-Triassic (Lower Jurassic?)
Ingaguds Superunit which coincides with the period of stability of the supercontinent. Thess avante are tied to thaze
eccurring aleng the Gendwana margin from Ferd to Australia,

The cldest Elgui unit, Guanta, is compazed of cale-alkaling tonalites and granodiorites formed along an aclive
continental margin, These granitoids are intruded by leucocratic peraluminous granitoids (Cochiguas and El Volean units)
derived frem meling of variable crustal sources, Some of these granitoids have trace elemant signaturas consistant with
a high pressura residual mineralogy suggesting that they formed by melting of a thickened crust. All of the Elqui granitoids
arz mosozonal and show evidence of cantemporansous and post-emplacement deformation, Their uplift is contempora
neous with a compressional deformation (San Rafael Phasa) in the Argentine foreland.

The Ingagués Superunit is an association of opizonal, post-collisional, intrusives which include granitoids derived from
deep levels in a garnet-bearing thickened crust (Los Carricitos Unit) and hypersilicic, cale-alkaline to transitional A-type
granitzs, indicating extensive crustal melting of a gamet-poor crust. These granites and the synchronous Paslos Blancos
Rhyuolites are part of the Choiyoi Magmatic Province which extends for mera than 2,500 km along the Central and Southern
Andes.
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Regional considerations suggest that the upliit of the Elqui Suparunit and the San Rafacl Phase could have resulted
from the oblique collision of an allochthonous block to the west in the mid-Permian. This collision could explain crustal
thickening and the termination of subduction and block ratations in the Argentine Frontal Cordillera. The remaval of the
inactive subducted plate would faver decompressional melting, generating large volumes of basalt that could accumulata
at the base of the crust and produce the crustal melting that formed the Choiyel Province.

A similar Permian collision has also been suggested in the New England Fold Beli in Australia. These collisions
coincide with the end of the rapid mevement of Gondwana relative to the Sauth Pale. In the central part of the Gondwana
margin from Patagonia to Antarctica, subduction continued until the Jurassic. ‘Thermal blanketing of the mantle by the
stationary supercontinent resulted in accumulation of basallic magmas al the crust-mantle boundary. The basaltic magmas
accumulated below the collage of arc magmatic rocks and exolic blocks accreted in the Palaczoic producad extensive
melting forming the Gondwana granite-rhyolite provinces. These events preceded the Jurassic dispersal of the Gondwana

supercontinent in this region.

Key words: Graniies, Palecraic, Teclonics, Gondwana, Exolic leranas, Chile

INTRODUCCION

Mumerosas publicacionas recientes se refieran a
los batolitos meso-cenozoicos del borde occidental
del continente americano (Pitcher, 1974, 1985;
Bateman y Chapell, 1979; Saunders y Tarney, 1982;
Aguirre, 1983; Gromet y Silver, 1987). Estos cuarpos
pluténicos, calcoalcalinos, granodioritico-tonaliticos,
con razones iniciales Sr/**Sr relativamente bajas,
son el producto, directo o indirecto de la subduceion
de corteza ocedanica del Pacifico. E| Batolito de la
Cosla dal Part (Atherton, 1984) es un clasico ejem-
plo de esta asociacién intrusiva,

Menos conocidos son los batolilos del Paleozoi-
co suparior-Triasico, que constituyen parte impor-
tante de la Cordillera Frontal, enlos Andes argentino-
chilenos centrales (28-33°3; Fig. 1). Esta cordillera
es un blogue de basamento, elevado por la tectonica
terciaria hasta scbrepasar los 6.500 m en el cerro
Mercedario. En la vertienta chilena, estaformada por
grandes batolitos, que intruyen a secuencias sedi-
mentarias del Neopaleozoico o bien a su cubiera
volcanica sincronica (Mpodozis et al, 1976: Cami-
nos, 1379, Nasi ef al, 1985 Llambias of al,, 1987;
Llambias y Sato, 1990).

Elestudiode los granitoides de la Cordillera Fron-
tal es esencial para comprander la evolucidntectdnica
de los Andes, yaque guardan el registro geoldgicode
los eventos que precedieron la ruptura y dispersion
de Gondwana (Dalziel et al,, 1987, Kay el al,, 1989)
al finalizar el Ghtimo gran pericdo supercontinental
que regizstra |a historia del planeta (Hoffman, 1989;
Veavers, 1989).

Elsector chileno de la Cordillera Frantal entre los
28y 31°8 ha sido cbjeto de detallados programas
da mapeo regional a escalal:250.000 (Mpodozis et
ar, 1976, 1985, en prep.; Nasi ef al, 1985, 1989;

Mpodozis y Cornejo,1988). Al mismo tiempo, se ha
avanzado en el coenocimianto de la cronalogia y pe-
trelogia de los complejos pluténicas (Parada ef al,
1981; Parada, 1982, 1984, 1988; Rex, 1987).

El propdsito de este trabajo es presentar la dis-
tribucidn de los batolitos del Paleozoico superior-
Triasice del Merta Chico chileno entra los 28° y 31°5,
dando a conocer las implicancias tectdnicas de la
geoquimica de sus elementos trazas y tierras raras.
Sobre la base de esos antecedentes y a una revisién
de la literatura, se propone un modelo geoldgico que
integra el magmatismo dentro de las hislona de
amalgamacién final y ruptura de Gondwana, en el
Paleozcico superior-Mesozaico inferior.

CORDILLERA FRONTAL E HISTORIA COLISIONAL
PALEQZOICA DE LOS ANDES CHILENO-
ARGENTINGS

Durante el Paleozoico, los Andes chileno- argenti-
nos registraron una historia colisional dominada per
la acrecion progresiva de bloques aléctonos (Ramos
el al, 1986; Ramos, 1988). Seqln este modelo, du-
rante el Cambra-Ordovicico, el borde continental no
s& extendia mas al oocidente de las actuales Sierras
Pampeanas. En el Ordovicico-Silirico, un primer te-
rreno (Precordillera), que incluia unagruesa secuen-
cia carbonatada y detritica del Cambro-Sildrico, que
probablemente sobreyacia a corleza sidlica precam-
brica,choct oblicuamente cantra el barde occldental
de las Sierras Pampeanas. Con posterioridad, en el
Devédnico, un nuevo terreno (Chilenia, Ramos ef al.,
1986) se soldd a su vez, por el oeste, contra la Pre-
cordillera, Fragmentos de |a cortoza ocednica que
separaba a ambos bloques, en el Grdovicico, se pra-
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FIG. 1. Mapa que muestra la ubicacion do los balolites del Nona Chico, dentre dol contexto de la Gordillera Frantal. En

el recusdro, drea do la figura 2.

servan adn como afloramientos discantinuas de una
secuencia ofiolitica desmembrada, alo largo del [imi-
te entre Precordillera y Cordillera Frontal (Haller y
Ramos, 1984; Kay ef ai, 1984). Finalmente, la sub-
duccién de la cortera del Protopacifico, durante al
Paleozoico superior, origing un arce magmatico a lo
largo del margen de Gondwana. El arco carbonifero
se prolongaria, al menos, desde la zona central de
Chile hastala Peninsula Antartica, Isla Thurizson, An-
lértica criental v Australia (Milne y Millar, 1989), En
Chila, estuvo limitado, hacia el oeste, por un ancho
prisma de acrecién. Represantantas del primero
serian los granitoides mas antiguns (carboniferos)

de la Cardiliera Frontal y Cordillera de la Costa de
Chile central y sur, hasta Mahuelbuta. Afloramientos
del prisma de acrecion se encuentran alo largode la
regidncosterade Chile, porlomenos, desde Chafaral
hasta lslas Diego Bamirez, al sur de Cabo de Homos
{Ramas ef al., 1986; Herva at al., 1287; Davidson et
al, 1989),

Cuencas sedimentarias de infra-arco y tras-arco
sa desamollaren sincrénicamente con el magmatis-
mo, tanto en Chile como en Argantina, y fueron relle-
nadas porvarios miles de metros de sedimentos ma-
rings y continentales (Caminos, 1979; Reutter, 1974,
Polanski, 1970), con edades comprendidas entre el
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Davénico(?) y el Pérmica Infarior.

LOS BATOLITOS DE LA CORDILLERA FRONTAL
EN LA VERTIENTE CHILENA DE LOS ANDES

En la figura 2 =e prazenta la distribucion de los
granitoides dal Paleozoico superior-Triasico, en la
Cordillera Frontal Chilena desde los 28° hasta los
31+5. Eslos se agrupan en tres grandes batolitos (El-
qui-Limari, Chollay y Montosa-El Potro) fermados
por plutonas miltiples, pertaneciantas a un reducido
nimero de unidades de rocas intrusivas (sensu Co-
bbing y Mallick,1983; Pitcher,1985). Las diversas
unidades fueron agrupadas por Nasi et al. (1985) en
dos superunidades: 1. La Superunidad Elqui (Carbo-
niftera-Férmico Inferiar), asociacion de plutones ma-
sozonales de gabros, tonalitas, granodioritas de dos
micas y granitos de microcling, productos directos o
indirectos de la subduccion gondwanica; y 2. La Su-
perunidad Ingaguas (Permo-Tridsico), conjunto do-
minado por un gran volumen de granitos leucocra-
ticos hiparsiliceos y porlidos riolitices. Los granilos
de la Superunidad Ingaguas se relacionan con una
potente cubierta volcanica, sincrénica y consangul-
nea, de flujos ignimbriticos, lavas ricliticas, sedimen-
titas continentales y, en menor volumen, lavas ande-
siticas (Formacién Pastos Blancos; Nasief al, 1985).

Solo afloramienicz peguenos de las rocas de
caja dae log batolitos =a congervan como “raof pan-
dants’ enlavartiante chilena de la cordillara, entra los
28°y 31°5 (Fig.1). Los més antiguos corresponden
a probables remanentes de la antigua corteza sidlica
de Chilenia, tales como los orloneises ardovicico-
siliricos de La Pampa (29°5; Fig. 2) an los cuales se
obiuve una edad Bb-Sr de 41544 Ma (Ribha af al,
1988). Junto a ellos se encuentra una asodiacion de
metabasitas, marmoles y esquistos cuarzo-micaceos,
matamorfizados bajo condiciones intermedias entre
facies de esquistos verdes-anfibalitas en el Carboni-
fero superior (Complejo Metamdrfico del Transito,
Hervé,1982; Ribba et al,, 1988; Fig. 2) y que podrian
raprasantar parte del prisma de acrecion desarrolla-
do, en el Palenzoico superior, contra el margen del
Pacifico de la recién acrecionada Chilenia. La Ultima
componante de las rocas de caja son afloramientos
disparzos da secusncias sadimentarias marinas, ia-
les comao las farmaciones Las Placetas (29°5: Hau-
tter, 1974}y Hurtado (30°30'S; Mpodozis y Cornejo,
1988), gue representarian a las ya mencionadas fa-
ciesdaintrantras arco. Es asicomo las rocas de caja
cofrespondan, en su totalidad, a elementas forma-
dos durante los Ultimos pericdos de la historia paleo-
zoica, sin incluir elementos de blogues mas orienta-
les que Chilenia.

LA SUPERUNIDAD ELQUI {CARBONIFERO-PERMICO INFERIOR):
TRAZAS DE LA SUBDUCCION GONDWANICA

La Superunidad Elqui es una asociacidn de cuatro
unidades plutdénicas (Guanta, Montasa, Cochiguas,
El Walcan: Mpodozis et al, 1985; Nasi of al, 1985)
gue aparecen, principalmente, en la parte mas ooci-
dental de la franja plutdnica. Los plulones presentan
forma tabular v hasta BO km da large (Fig. 2). Estan
formados por granitoides de grano grueso a muy
grueso, con avidencias generalizadas de deforma-
cion protoclastica y/o cataclastica, incluyendo ban-
das miloniticas. En muchos casos, estan atravesa-
dos por enjambres de diques basicos y acidos sien-
do comunes las inclusiones microdiariticas. La Uni-
dad Guanta es |a facies mas bisica de la Superuni-
dad Elqui y representa una asociacion de tonalitas y
granodioritas (Fig. 3) de homblenda y biotita, con al-
gunos nicleos de piroxeno en los cristales de anfibala.
La Unidad Montosa &5 unafacies mas leucocriticade
granodioritas donde la bistita predomina sobre la

harnblenda, La Unidad Cechigias &5 un conjunto de
granodicritas-granitos de dos micas (bictita + mus-
covita) atravesado por anjambres da diques basicos,
y se asocia, espacialmente, con los afloramientos de
la Unidad Guanta (Fig. 2). La Unidad El Volcan esta
constituida por un grupo de granitos leucocraticos v
granodicritas de biclita con rasgos cataclasticos
acentuados, portador de abundantes inclusionas
metasedimentarias, y esta resfringida a dos plu-
tones &n la zona sureste del Batolito Elgui-Limarl.

Numerosas dataciones K-Ar y varias isdcronas
Rb-Sren rocatotal de la Superunidad Elqui (Farrar et
al, 1970; McMutt &t al., 1975; Parada et al, 1981;
Masietal, 1985, Brook et al., 1986; Rex 1987; Ribba
ot al, 1988; Pankhurst, comun. escrita, 1988) per-
miten estimar una probable edad de intrusion en el
intervalo entre el Carbonifero superior y el Pérmico
Inferior.
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GEOQUIMICA

Ciamo se ha indicado an sl parrafa introductornio,
las caracleristicas quimicas de las superunidades
Elgui e Ingaguds seran analizadas, con mayor deta-
lle, en un trabajo especifico gue se publicara prixi-
mamente (Mpodozis y Kay)®, en el cual, ademas de
considerar los datos aportados por los trabajos de
Nasi et al. (1985); Rex (1987); Parada (1982, 1984,
1988) y Mpodozis y Cornejo (1988), se presentan
nuevos datos de elementos trazas y tiarras raras, En
al prasenta articulo sdlo se da a conocer un andlisis
resumido de dichos datos, destacando, espe-
cialmente, la interpretacidn petro-lectdnica. Aungue
el modelo presentado no es dnico, es consistents
con los datos disponibles a la facha,

La Unldad Guania &g un grupo de tonalitas y gra-
nedioritas (SO, principalmente de 62-65%) calcoal-
calinas, metaluminosas (ASI'" = 0,88-0,94), El anali-
sis geoquimico de sus elementos trazas indica una
evolucién dominada por el fraccionamiento de pla-
gioclasa, piroxeno y anfibala, a partir da un magma
basaltico aluminoso. Estos caracteres permiten com-
pararla con los granitos | de arcos continentales, lo
que s& confirma por razones iniciales 512 5r mode-
radamenle allas (-0,7055; Rex, 1987), consistentes
con su intrusidn a través de una coreza continantal
mas antigua. La Unidad Montosa se diferencia de la
Unidad Guanta por sus mayores contenidos de Si0,,
menores de K,0 e indice ASl ligsraments mas ala-
vado (Mpodozis y Kay)®.

La Unidad Cochlguds (69-74% 510,) es clara-
mente peraluminosa (ASF" = 1,14-1,18) como lo
demuestra la presencia de muscovita. Sin embargo,
sucontenido da K, O(<3%) es demasiado bajoy el de
Na 0 (2,5-5%), alto, para considerarladentro del gru-
po de los granitos S. Muestras recolectadas an el va-
lie del Cochiguas presentan disenos de tiarras raras
con fuerte pendiente (razones La/Yb hasta 40) indi-
cando una fuente en equilibrio con unatase retentiva
de HREE'®, probablemente granate. Esta fuente a
alta presion se encontraria, probablementa, a nive-
les profundos de una cortaza engrosada, que pre-
santaba una componente metasedimentaria, LaUni-
dad El Voledn (Si0, = 68-77%) es fuertemante par-
aluminosa [ASI 1,05-1,18), rica ean potasio
(K,0-2,5%) y pobre en sodio (Na,0<3,0%). Sus
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FIG. 3. Diagrama trangular Ab/OrfAn normativo de la Su-
perunidad Elgui. Limites de los campos segin
Barker (1979), Los dalos quimices, al igual que en
las figuras 4, 5, €, 8, 9, provienan da Rax (1887);
Mpodozis y Comejo (1988) Nasi af al (1980) y
Mpodozis, Moscoso y Masl (en prep.).
alevadas razones K, O/Na,O y FeO/MgO permiten
comparararla, favorablemente, con los granitos S
del Lachlan Fold Belt australiano (White y Chappell,
1983). En el diagrama Ab-Or-An de Barker et al
(1986), las muestras de la Unidad El Volcan se ubi-
can en el campo correspondiente a granitos de
fuente cortical, derivados de un protolito cuarzo-
feldespatico. Sus patrones de tlierras raras muestran
marcadas anomalias negativas de Eu, disefios pla-
nos de HREE y contenidos variables de LREE™®, gue,
a diferencia de la Unidad Cochiguas, serian con-
sistentas con el fraccionamiento y/o fusién a baja
presion.

Petrogénesis

La Unidad Guanta representarfa a plutones ge-
nerados en un arco magméatico sobre la zona de
subduccién gondwanica del Carbonifere superior.
SuUs razones iniciales 7SS, relativaments elava-
das (Rex, 1987), indican la adicion de una compo-
nante cortical metasedimentaria mas antigua, proba-
bBlemente derivada del prisma de acrecién sinerdnico
o del basamento de Chilenia que, al mezclarse con
magmas provenientes del mante, habriadado origen

* Mpodozis, C.: Kay, 5.M. Lawe Paleoraic 1o Triassic evolution of the Gondwana margin: Evidence from Ghilean Frontal Cordillera Batholiths,

Enviado para publicacidn al Geological Socety of Amenican, Buflalin,
AT Aluminium Sawratien Index, Indice de Saturaciin de Allmina {mal AL Ca B0+K, 0, Zen, 1585)

# HREE: Heawy rare earths (leras raras pesdadag)
SLREE: Ligth rane earths (leras raras livienas)
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a las lonalitas (Mpodozis v Kay)®.

Las elevadas razones iniciales ¥Sr®*3r de la
Unidad Cochigias (0,709, Rex, 1987), reflejarian la
incorporacién de un volumen mayor de la misma
compenente metasedimentaria. Sus disefios de tie-
rras raras, con fuerte pendiente, requieran una fuen-
tecon mineralogia de alla presién, que incluyagranate
y escasa plagioclasa. La Unidad Cochiguas puede
haberse generado a niveles profundos de la corleza
precalentada y engrosada después del emplaza-
miento de la Unidad Guanta, debido a laintrusian de
magmas basalticos provenientes del manto.

La Unldad El Valedn sa habria originado por fu-
eign de una fuente metasedimentaria empobrecida
en granate a niveles mas elevados (medios) de la
corteza, sin interaccion directa con magmas genera-

dos en el manto. Sus acentuados caracteras cata-
clasticos (Mpodozis v Comejo, 1888) indican una
fuerte deformacidn poco despuéds de su emplaza-
miento.

El engrosamianto corical, ocurnide despuas dal
emplazamiento de |a Unidad Guanta y antes del de
la Unidad Cochiguds, es un eventotectdnico de mag-
nitudes, que puede homolegarse con las etapas ini-
ciales de la Fase Orogénica San Rafael (FSA). bien
documentada en laverlienle argentina de la Cordille-
ra Frontal, y datada entra 275 y 265 Ma (Azcuy y
Caminos, 1887; Llambiasy Sato, 1980). Lasunidades
Guanta y Montosa podrian ser consideradas como
intrusives pretectanices, mientras que las unidades
Cochiguas y El Volcan pedrian ser intrusivos sintec-
1énlzos con respecto a la FSA.

LA SUPERUNIDAD INGAGUAS; FUSION CORTICAL Y EXTENSION
EM EL PERMO-TRIASICO

La Superunidad Ingaguis 5 una asociacidn in-
trusiva epizonal, emplazada con postericridad a un
periodo de alzamianto regional y erosidn, que puede
sarconsiderada como postectdnica, en relacion con
la Fase San Rafael. Incluye numerosas facies de
grano fino, algunas porfidicas, con cavidades miaro-
liticas y texturas graficas. A diferencia de la Super-
unidad Elqui, no presenta eiectos cataclasticos sig-
nificativos, siendo mas escasas las inclusiones y di-
gues. Los intrusives de la Superunidad Ingaguas for-
man gran parle da los batclites Chollay y Mentosa-El
Potro, al este de los afloramientos principales de la
Superunidad Elqui (Fia. 2). Los plutones de aste gru-
po, que intruyen a la Superunidad Elqui, forman
cuerpos circunscritos, de bordes limpios y lajantes y
techos planas,

La Superunidad Ingaguds comprende un peque-
no volumen de gabros y granodicritas de biotita y
anfibola, y un gran grupo de granitos hololeucocrati-
cos, hipersiliceos, en diferentes variedades textura-
les. Las escasas facies basicas son monzogabros de
piroxenoy gabres de anfibola, que forman pequenos
stocks en el valle del rio Laguna (30°10'S) y rio
Manflas {Mpodozis y Cornejo, 1988; Nasi et al,
1940}, Mayor valumen alcanza la Unidad Los Carricl-
tos, stocks irregulares y circunscritos de granodiori-
tas de biotita (+ hornblanda), que aparecen desde
Cerro del Potro hasta Sierra de Las Palas, en el Ba-
tolito Chollay (Fig. 2) y diversos plutones gue, en el
Batalito Elgui-Limari, infruyen a la Superunidad El-

qui. El mayor volumen (>80%) de la Superunidad In-
gaguas estd formado por granitos leucocraticos gue
se pueden agrupar, de acuerdo a diferencias textu-
rales, en tres unidades principales. La Unidad Cha-
lay constituye la casi totalidad del batalito del misme
nombre y gran parte del Batolito del Potro, entre los
28° y 29°30°S (Fig. 2). Esta formada por grancdiori-
tas a sienogranitos leucoccraticos, de grano grueso,
predominando las facies graniticas (Fig. 4). Los mi-
nerales malicos (biotita £ anfibola) ccupan sélo un
peqgueno porcentaje en volumen. El feldespato pota-
sico aparece como grandes cristales de oroclasa
pertitica y, en algunos casas, de microclina. La Unl-
dad El Leén &5 una asociacion de granitos rosados,
halolaucceraticos, predominantemeante manzagrani-
tos, de grano madio, en los cuales la biotita (2-8%) as
gl principal, y en muchos casos, Unico minaral mafi-
eo. La Unidad El Celarade, de acuerdo con sus rela-
ciones de contacto (Mpodozis v Comejo, 1988) es,
relativamente, la mas joven dentro de la Superuni-
dad Ingaguds y &5 una asociacion texturalmente he-
terogénea, v de un tipico color rojo ladrillo, de grani-
tos graficos de grano grueso, con cavidades miaro-
liticas, granitos de grano fino y pérfidos rioliticos in-
trusivos con ojos de cuarzo. Su moda es monzogra-
nitica, en promedio, ligeramente mds rica en feldes
pato alcaling qua la Unidad El Laan. Algunos pluto-
nes dela Unidad Colorado forman cuerpos tabulares
y diques, que parecen eslar controlados por fractu-
ras o fallas (Fig. 2).
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Con axcepsian de una edad K-Ar en biatita da
276+ 4 Ma, abtenida en la Unidad El Ledn (Mpodozis
¥y Cornejo, 1988), las edades K-Ary Rb-Sr de la Su-
parunidad Ingaguas diponibles se sitdan en el inter-
valo 240-180Ma (Parada efal, 1981; Nasi el al,1985;
Brook ef al, 1986, Rex, 1987; Pankhurst, comun. es-
crita, 1828}, En el Plutdn Mante Grande da laUnidad
ElLebn, se han obtenido, por ejemplo, dos isberonas
Rb-3r concordantes de 192 £ 11 v 200 £ 10 Ma
(Braak of af, 1986), Rex (1987) obtuve edades Rb-
Sreimilares tanto en la Unidad Los Carricilos (205 +
41 Ma) como también an la unidades El Ledn (204 +
11 Ma) y El Coloradn (202 + 5 Ma). Estas edades
parecen car anormalmente jSvenes considerando el
contexto geoldgico regional ya que, en varios luga-
res, plulcnes dae la Superunidad Ingaguas estan cu-
biertos, en discordancia, por secuencias volcanicas
y sedimentarias, en parte fosiliferas, del Tridsico Me-
dic-Jurdsico Inferior. En opinién de los autores as
probable que algunas de ellas no raprasenten raales
edades de emplazamiento y/o cristalizacion. Sélo el
usn de métodos mas penotratives (LPL) permitird
resolver finalmente el problema.

GEOGUIMICA

Desde un punto de vista guimico existan, dentro
de la Superunidad Ingaguas, dos grupos de inlrusi-
vos: 1. La Unidad Los Carricitos (y, probablemente,
los plutonas menores da gabro, para los cuales no se
dispane de analisis quimicos), y 2. El gran grupo de
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granitos leucocrdticos de las unidades Chollay, El
Ledn y El Colorade, que, pese a sus diferencias tax-
lurales, parece correspondear a un solo grupo genético.

UNIDAD LOS CARRICITOS: GRANITOS | DE UNA
FUENTE CORTICAL PROFUNDA

LaUnidad Los Carricitos estd compuesta porgra-
nedioritas calcoalealinas (510, 65-70%), meta a per-
aluminosas, pobres en potasio (K,0<3%) y de baja
razén FeOMgO (Figs. 5, 7). En los diagramas discri-
minanles (Rb versus Yo+ Y'; Ta versus Yb y Rb ver-

+ o8 Carrecans
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FeO® /(FeQ® +MgQ)

FIG. 5. Superunidad Ingaguds. a. Diagrama (Na, O+ K. 0) versus Si0,. Limite de los campos segin Irvine y Baragar (1971);
b. S0, versus (FeO'/Fel'+MgD). Campos loleitico y calcoalcaling segin Miyashire (1874).



162

PROVINGIAS MAGMATICAS ACIDAS ¥ EVOLUCION TECTONICA DE LOS ANDES

FIG, 8 Superunidad Ingaguds. Indice de saturacidn en

aldmina (mol ALO/K,O + Na,0 + Ca0, Zen, 1686)
versus 'Indice de Acalinidad’ (mol K,Q + Na, Q)
S AlLO). La naturaleza ‘'marginalmente peralumi-
p— — — nosa’ (Andersan, 1883) de los granitos queda de
. § Lot Carnieaos manificsto par sus valores ASl comprandidos en-
= * N A e 1y 1,1,
S = LE} Solorode ) -
= * susY¥b + Nb)de Pearce ef al (1984) sa ubican, sinax-
5; cepcién, en el campo VAG (granitos de arco volca-
2. * nico). Muestra razones Na,O/K,0, K/Rb variables y
&S ASl entre 0,95 y 1,14, Las muestras metaluminosas
%’ (AS| = 0,95-1,03) poseen valores elevados de Na/K
& o4 y K/Rb, paro razones Ba/K y La’'Yb menores que las
_ peraluminosas (AS| = 1,08-1,014). Tipicos de la Uni-
- Mateluminoso Pacdlu minass . .
dad Los Carricitos son sus patrones de tierras raras
e | ! A A ) de gran pendiente (Fig. 7) con LREE fuertemente in-
s on 12 1,2 14 1 . - . . —
clinadas, HREE con poca inclinacion, peguenas ano-
I 0, Ak O+Ma 0+ Cald) X X ! ) ]
mol Al05/1G0:Ne0 malias de europio y contenidos de esirancio relati-
vamenta altos. Esta combinacién de caracteres su-
giere una fuente rica en granate, pero pobre en pla-
500
A
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1
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& HC27T 699% 5i0
4+ HC BB  T70,0% Si02
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FIG. 7. Diagramas normalizados en relacién a condritas de elementos trazas y tierras raras, Unidad Los Carricitos, Datos

analiticos en Mpodozis y Kay®.
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gicclasa. La Unidad Los Carricitos derivaria de por-
centajes mas elevados de fusidn parcial de una
fuente aln mas rica an granate que aquélla de la
Unidad Gochiguas, ubicada en niveles profundos de
la corteza (Mpodaozis y Kay)®.

UNIDADES CHOLLAY, EL LEON ¥ EL COLORADO:
GHANITOS CALCOALCALINOS MUY EVOLUCIO-
NADOS

Las granitos leucocraticos de la Superunidad In-
gaguas son rocas subalcalinas, hiparziliceas (70-
80% S5i0,), sodicas (Na,0>3,5%) y ricas en potasio
(K,0~3-5,5% (Figs. 5a, 6). Son relativamente ricas
an hierro y, en el diagrama FeO"/{FeO* +MgO)ver-
sus 50, cortan através de la linea diviscria entra los
campos calco-alealino y toleitico (Fig. 5b). Consti-
tuyen un grupo quimicamente homogéneo de rocas
marginalmente peraluminosas (ver Anderson, 1983)
con valoras AS| entre 1y 1,1 (Fig. 6).

Las caracteristicas quimicas, petrograficasy mo-
do de alloramiento de los granitos de la Superunidad
Ingaguas llevaron a Parada (1982,1984) a compa-
rarlos con los granitos A, o anorogénicos, descritos
por Loiselle y Wones (1979) y Collins et al. (1982).
Una de las caracteristicas de los granitos A es, pra-
cizamanta, su naturalera marginalmente peralumi-
nosa. Segin Shaw y Flood (1981), en este tipo de ro-
cas ladescomposicion de hornblendas pargasiticas,
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detraslape conlos ‘granitos calea-
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durante la fusidn parcial, podria dejar piroxenos po-
bres en aluminio como residuo y un magma enri-
quecida en alimina. Segin Clemmens et al (1986)
y Colllins ef al. (1982), los Granitos A, se emplazan
an un régimen tectdnico extensional, en niveles allos
de lacontezay provendrian de magmas secos (PH,O/
Ptot < 1) de altatemperatura (~ 900°C), provenientes
de la fusién parcial de fuentes da ‘melt-depleted lower
crustal | type sources', aunque esta exigencia de una
fuente residual ha sido puesta en duda por Whalen et
al (1987) y Kleemman y Twist (18383), El calor nece-
=ario para |a fusion requiere de una fuente extracor-
tical que, probablemente, corresponderia a magmas
basalticos derivados del mante.

A pesar de eslas analogias, las caracteristicas
anorogénicas de los granitos de la Superunidad In-
gaguas no son extremas. Los granitos A proterozoi-
cos de los Estados Unidos son, por ejemple, fran-
camente telelticos (Anderson,1983), lo gue no es &l
caso en la Superunidad Ingaguas. Por otra lado, los
granitcs da la Superunidad Ingaguas son mas po-
bres en sodia que los granitos A australianos, y se
ubican en la difusa zona transicional entre granitos |
y Aeneldiagrama Na,0 versus KO (Fig. 8) dal Lach-
lan Fold Balt (Whita y Chappell, 1283). Presentan
niveles de tierras raras relativamente elevados, pero
mas bajos que los granitos A de Australiay Estados
Unidos (Collins el al, 1982; Whallen et al, 1987).

El diagrama da Sylvestar (1983) (AFEOB + Caly
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(FeO" + Na,O + K,0) versus 100 (MgO + FeQ" +
Tio,) /5i0,; Fig. 9) discrimina entre granitos alcali-
nos (incluyendo a los granitos A) de granitos calco-
alcalinos y paraluminosos. Los granitos de la Super-
unidad Ingaguas se ubican en la zona alcalina, pero
en la region de traslapo con granitos considerados
como dileranciados extremos de magmas calcoal-
calinos (Fig. 8).

Unatorma de discriminar entre ambos grupos es
considerar su contenido de elementos incompati-
bles. Los bajos nivelas de LREE (Ce=35-85 ppm) da
los granitos de la Superunidad Ingaguas comprueban
su afinidad con los granitos calcoalcelinos diferen-
clados (Ce< B0-90 ppm, Whallen et al, 1987), con
algunas muestras transicicnales a granitos alcali-
nos (Ce>B80 ppm). Segin Sylvester (1989) los grani-
tos alcalinos y diferenciados calcoalcalinos extre-
mas, como la Superunidad Ingaguds, se puedean
generar, no $6lo en condiciones anorogénicas, sino,
también, en ambientes postcolisionales, por fusitn
de corteza continental tectdnicamente engrosada .

Los granitos de la Superunidad Ingaguas pre-
sentan disenos planos de tierras raras (La/Yb = 5-
14} con notables anomalias de europio (Fig. 10).
Los cambios en la razén La/Yb estéan controlados
por variaciones en el conlenido de LREE y la falia de
correlacion positiva entre LREE y Thcon Si0, sugie-
re la participacian de un minaral accesario, quizas
maonazita, como fase magmatica fraccionada o re-
sidual. En magmas graniticos, el fraccionamiento de
fases accesorias puede producir una dramatica dis-
minucidén en los niveles de LREE y una rotacian de
las HREE, enmascarando la posible participacion de
fases retentivas de HREE (ver Millar y Mittlefeldt,
1982). Sin embargo, las muestras menos siliceas de
la Superunidad Ingaguas presentan los disenos da
LREE mas empinados y los HREE mas planos, lo
cual indicaria que, efectivamante, corresponden a
un rasgo haradado da |a fuente. Estas caracteristi-
cas contrastan (a niveles similares de 8:0,) con la
Unidad Los Carricites, no existiende, en los grani-
tos, evidencias de granate en la regién fuente.

Las anomalias de europio s& hacen mayores a
madida que el Si0, aumentay disminuye el Sr, indi-
cando participacion de feldespato. Debido a los
niveles relativamente elevados de Ba, Rb y Sr, el

fraccionamianto de feldespato potasico fue impor-
tanta =olo en las muestras mas diferenciadas, que
poseen grandes anomalias de europio.

PETROGENESIS

Los disenos de lierras raras de la Unidad Los
Carricilos indican la participacién de granate en la re-
gion fuente. Considerando que sus razones iniciales
A SrAtSr (0,707; Rex, 1987) son mas bajas que en la
Unidad Cochiguas' es probable que ésta correspan-
daalresiduc granulitico de intrusiones previas (proba-
blamente da la Unidad Guanta), acumulado en lacor-
teza infarior. Este residuo se habria fundido debido al
influjo de magmas basdlticos originados en &l manto,
cuando el engrosamiento cortical fus maximo, o bien,
alinicio da |a relajacién extansional pastecténica sub-
secuante a la FSR. 5u afinidad con rocas de arco se
explicariaconsiderando que lafuente correspondaria
a los niveles mas profundos del arco carbonifera
(Mpodozis y Kay)®.

Los granitos de la Superunidad Ingagués (Cho-
liay, El Ledn, El Colorado), son intrusivos calcoaleali-
nos altamente evolucionados, transicionales a grani-
tos alcalinos, que muestran afinidades quimicas con,
entre otros, l0s granitos prolerozoicos dae las Mon-
tahas St Franceis, Missouri (Cullers et al, 1981).
Segun Whitnay (1988) rocas de esta tipo sa puaden
formar por la fusién de rocas intermedias con biotita
+ hornblanda en la conteza media-inferior. La magni-
tud de la fusién cortical requiere una fuente de calor
capaz de slevar la temperatura, por lo menas, hasta
750-550" (Whitney, 1988). La fuente caldrica mas
probable puede ser la acumulacién de grandes vold-
manas de magmas basalticos en la base de la cone-
za (Huppert y Sparks, 1988). Las razones iniciales
Y7Sr/#Sr relativamente bajas de los granitos (0, 7056-
0,7082, Brook et al,, 1986; Rex, 1987), a pesar de su
composicién hipersilicea, se pueden explicar sélo si
la companente cortical se hubiese formado durante el
Paleozoico. Esta corresponderia, probablemente, a
parte de laconeza sidlicade Chilenia. La ausencia de
granale de la fuente indicaria que la corezaestabaen
proceso de adelgazamiento, durante un periode de
extension acompafado de erosion, subsecuante a la
FSA.

" Valido en ¢ caso que las isderonas Rb-Sr de la Superumidad Ingaglas representen, electivamente, edades de cristalizacidn,
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PROVINCIAS VOLCANICAS ACIDAS DEL PALEOZOICO SUPERIOR-TRIASICO:
LA SUPERUNIDAD INGAGUAS DENTRO DEL CONTEXTO DE GONDWANA

Los granitoides del Norte Chico chileno forman
parte de las extensas franjas plutdnicas del Paleczoi-
co suparior-Triasico de los Andes chileno-argentinos
(Aguirre, 1483; Forsythe, 1982; Harvé ef al., 1987).
Dentro de ellas se incluyen tanto batolitos reprasen-
tativos del arco carbonifero gondwanico, tales como
el Batolito de la Costade Chile centro-sur como fami-
lias de granitos hipersiliceos que, junto con sus equi-
valentes acidos efusivos, integran la Provincia Mag-
matica Acida Choiyai (Kay et al, 1989). Las dimen-
siones de la Provincia Choiyoi permiten compararla
con la Provincia Acida Proterozoica (1.480-1.440
Ma) del centro de Estados Unidos, que ocupamas de
1.000.000 km?* en &l corazdn del continente nortea-
mericano entre Canaday Texas (ver Anderson 1983;
Van Schmus af al, 1987; Bickford, 1988; Windlay,
1989).

La Superunidad Ingaguds pertenece ala Provin-
cia Choiyoi y, por su edad, es sincrénica con la Pro-
vincia Mitu de Par( y Bolivia (Figs. 11, 12).

LA PROVINCIA CHOIYO!

La Provincia Choiyoi (Fig. 11) se axtienda por
mas de 2,500 km desde Collaguasi (22°5) en al norte
de Chile (Vergara y Thomas, 1984 ) hasta la Cuenca
del Neuguény ¢l Macizo Norpatagdnico (40°5) (Llam-
bias y Leverallo, 1975; Rapela y Kay, 1988, Kay ef
al., 1989). Sus mayores afloramientos se encuentran
an la Cordillera Frontal y Bloque de San Rafael, de
las provincias de Mendozay San Juan, en Argentina
{#9-33°5; Mpodozis et al, 1978; Caminos, 1979),
donde predominan los afloramientos de la cubiarta
voleanica, con grandes volimenes de ignimbritas
rioliticas (Cortés, 1985), asociados a batelitos granili-
cos como el de Colangiil (28-31°5, Llambias af af.,
1987, Llambias y Sato, 1990). Los afloramientos de
la Superunidad Ingaguas, parte del blogue de la Cor-
dillara Frontal, representan al ambiente intrusivo epi-
zonal del complejo pluto-volcanico. Niveles mas su-
perficiales, que exponen la interfase entre rocas plu-
tdnicas y volcanicas y donde Davidson et al. (1885)
indicaron la presencia de calderas, se encuentran
mas al norte, entra los 23°y 26°S (Cordillera de Do-
meyko; Maranjo y Puig, 1882; Boric ef al, 1980). Da-
taciones K-Ar y Rb-Sr de granitos y riolitas pertene-
ciantas al lapso 300-280 Ma (Davidson et al., 1985;

Brook st al., 1986) concordantes con los datos U/FPb
de M. Hervé (comun. oral, 1890), paracen indicar que
el magmatismo acido habria comenzado, en &l norte
da Chila, durante &l Carbonifero superior, lo cual im-
plicaria diacronisma, con adades mas jGvenes hacia
al sur, alo largo de la Provincia Choiyoi.

Trabajos detallados en el Batolito de Colangiiil
permiten efectuar una comparacién con la Superuni-
dad Ingaglas. Segun Llamblas et al (1987) y Llam-
bias y Sato (1990), el batolito esta formado por gra-
nodiaritas y granitos epizenales levcocraticos (75-
76% Si0,), con edades Bb-Sr antra 265 y 245 Ma,
que ocupan una superficie superior a los 2.000 km?.
De acuerdo con Llambias y Sato (1990), ol Batolite
de Colanguil se emplazd durante el periodo exten-
sional, subsecuante al engrosamiento cortical pro-
ducido por la Fase Orogénica San Rafael (Pérmico
Inferior tardio). Esta fase se manifiesta en la fuerte
discordancia entre las sedimentitas de la Formacian
Carro Agua Negra (Carbonifero superior-Pérmico In-
ferior) y el Grupo Chaiyol.

LA PROVIMCIA MITU {(PERMO-TRIASICO) DE PERU
¥ BOLIVIA: EQUIVALENTE INTERHO DE LA
FROVINCIA CHOIYOI

En la Cordillera Qriantal de Pard y Balivia aflora
@l Grupo Mitu (Newel et al, 1953; Mégard, 1978}, for-
mado por sedimentos molasicos continentales, inter-
calados con lavas basalticas y acumulados an cuen-
cas exlansionales entre el Pérmico medioy el Jurasico
Infarior {Laubacher, 1978; Kontak ef al, 1985), La
extansian ha sido considerada como una relajacion
subsecuente a la fase tectonica tardi-hercinica
{Megard &t 2/, 1971) o bien un fendmeno rela-
cionade con &l inicio de la ruptura da Gondwana
(Moble etal, 1978). Entrelas lavas se incluyen desde
basaltos alcalinos hasta shoshonitas y absarokitas
(Kontak aetal, 1984, 1985). ElGrupo Mitu se encuen-
tra atravesado por un rosario, de 1.200 km de largo,
formado por stocks graniticos, parmo-triasicos, cir-
cunscritos (McBride etal, 1983, Kontak etal, 1985).
Los intrusives son granodioritas de biotita, monzo-
granitos y sienogranitos leucocraticos, subalcalinos,
peraluminosos (AS| = 1-1,2) con elevados valoras de
la razén inicial 7 SrPE5r (0, T0B1-0,710), disefos pla-
nos de tierras raras y nolable anomalia de europio.
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Zelandia. Reconstruseidn de Gondwana a los 240 Ma, segdn Lawver ef all (1988).

Kontak et al. (1985) consideraron que darivarian de
magmas secos, productos de |a fusion de |a corteza
inferior, inducida por una anomalia térmica causada

por la acumulacidn da magmas basalticos an la in-
terfase manto-conteza.

LA SUPERUNIDAD INGAGUAS Y LA FASE SAN RAFAEL: UN MODELO COLISIONAL PARA LAS
ULTIMAS ETAPAS DE LA EVOLUCION GONDWANICA EN LOS ANDES
DEL CENTRO DE CHILE ¥ ARGENTINA

De lo anteriormente axpuesto se dasprendes gue,
para comprender la evolucién del magmatismo del
Palenzoico superior-Triasico en el margen sudame-
ricano de Gondwana, conviena disculir al significado
y naturaleza de la Fase Orogénica San Ratasl.

En Argentina, los efectos de la FSR han quedado
registrados en al Batolite de Colangiiil (ver Liambias
y Sato, 1990)y gran parte de la Cordillera Frontal, sin
gue la deformacidn afecte a los sedimentos del Gru-
po Paganzo (Salfity y Gurostovich, 1983), acumula-
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dos mas al este, sobre el cratén sudamericano.

En la Cordillera del Tigre (Cordillera Frontal de
Mendoza), la naturalezs de la FSA ha sido documan-
tada a través de estudios paleomagnéticos. En esa
zona, las socuaencias volcanicas del Carbonifero
superior-Pérmico Inferior (Formaeion Portezuelo del
Cenizo) datadas en 281+10 Ma (edad K-Ar racalcu-
lada por Vilas y Valancic, 1982) e incluidas por Cor-
tas (1985) en el Grupo Chaiyol, habrian sido rotadas
an torno a gjes subverticales (Rapalini, 1989). Las
unidades superiores rioliticas del Grupo Choiyoi (for-
macienes Tambilles y Horcajp), acumuladas entra
los 263 y 230 Ma, no muestran evidencias de rota-
cian, Estos datos se complementan, a escala global,
con el analisis de las curvas de deriva polar de Gond-
wana (Valancio et al, 1983). De ellas se deduca que
la FSR coincide con el fin del periodo de rapido des-
plazamiento continental del Carbonifero-Pérmico In-
feriory gue, desde el Pérmicotardio-Jurdsico, &l can-
tinente permanecio estacionario, gin ragistrar mayo-
res desplazamientos latitudinales (Rapalini, 1989;
Ramos y Kay, en prensa; Kay of al, 1989),

La rotacidn de bloques in sily, engrosamiento
cortical, cese de la subduccion y detencién del des-
plazamiento polar de Gondwana, que se manifiestan
através de la FSR, son consistentes con una hipdte-
sis, que aqui se propone, de lacolisién oblicua con un
elemento aloclono extracontinental (Terreno X) coma
causa proxima de la daformacion. Utilizando es=ta hi-
potesis colisional ze puede construir al siguisnte mo-
delo, que es consistente con los datos geoquimicos
y explicaria la evolucidn del magmatismo del Paleo-
zoico-Tridsico Superior del Norte Chico chileno, asi
como sus relaciones con las provincias acidas Choiyoi
y Mitw.

La construccian de un arco magmatico, Carboni-
fero-Pérmico Inferior, de borde continental, en el
margen pacifico de Gondwana (Unidad Guanta), se
habria visto favorecida por |a répida daeriva aparente
dal supercontinente con respeacto al pale. Durante &l
Pérmico medio (ver Valencio et al, 1983) habria te-
nida lugar la colisidn oblicua y amalgamacién de un
fragmento exdtico contra el margen activo de Gondwa-
na. Debido a ello y, coincidiendo con la FSR, se ha-
briaproducide un engrosamiento cortical generaliza-
do enlazonade la actual Cordillera Frontal, acompa-
nado por la rolacion de bloques en torno a ejes ver-
ticales y emplazamiento de granitoides sin a post-
colisionales (Cochiguas, El Volean, Los Carricitos),
con una importants componenta cortical.

Elcalorliberada parlacolisién puede habersa su-
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mado al efecto causado por la remocidn de la placa
subductada inactiva, para producir fusién descom-
presional en el manto. Grandes volomenes de mag-
a5 basalticos se habrian acumulado contra labase
de la corteza continental en fase de adalgaramiento
extensional. La transferancia da calor a la corteza y
subsecuanta fusién habria originado el magmatismo
acido de la Provincia Choiyoi (Fig. 13). Lamayoriade
los magmas basdllicos quedd atrapada contra la ba-
se de la joven coneza continental de la Provincia
Choiyol, formada, en su mayor parte, por fragmentos
exdticos (ie, Chilenia) colectados contra el margen
de Gondwana durante el Paleozoico. Aguélla se an-
contraba demasiado diclil y calienta para que se
produjesen fracturas fragiles, que permitieran el as-
censo de los basailos. Solo mas al este, ya en el bor-
de delrigido y frio cratén sudamericano, los magmas
basalticos alcanzaron la superficie junto con los
magmas acidos, para formar la Provincia himadal Mi-
{{TH

El principal problema del modele propuesto es la
falta de pruebas acerca de la exislancia dal Terreno
X. 8in embargo, trabajos recientes de paleomagne-
tismao en la Cordillera de la Costa del Norte Chico
sugieren grandes desplazamientos longitudinales
de bloques a lo largo del margen chileno durante el
Tridsico-Jurasico Inferior (Forsythe et al, 1987). Sia
allo se suma una posible erosién por subduccion de
una parte del ante-arco andino, durante el Mesozoi-
co y Cenozoico (Rutland, 1970, Ziegler et al, 1981;
Bourgois, 1989: Mpodozis y Ramos, en prensa), &s
probable que el Terreno X haya sido removido del ac-
tual margen chilana,

La hipétesis de una colision durante la FSR expli-
caria, facilmente, una de las grandes interrogantes
de la geologia de los Andes chilenos: la causa del
abrupto salto al oeste dal aje del magmatismo entre
el Paleozoico suparior y el Jurdsico. Dantro del con-
texta de Gondwana, esta hipdtesis colisional no es
singular. Una evolucion semejante se registra en al
Carbonifero-Triasico del New England Fold Belt aus-
traliano (Fig. 12) con la ventaja quea, alli, s& ha reco-
nacide el terreno axdticn,

LOS GRAMITOS TRIASICOS DEL NEW ENGLAND
FOLD BELT {AUSTRALIA): UNA SORPRENDENTE
AMALOGIA CON LA PROVINCIA CHOIYOI

El Mew England Fold Belt s |a parte mas joven
y oriental del Cinturdn Orogénico Tasman, que bor-
dea la regidn costera del este de Australia (Leitch,
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la fusién descompresional en el manto, la formacidn de magmas basalticos y la fusién cortical,

1975; Aoberts y Engel, 1987; Murray et al, 1987).
Representa un sistama de margen continental activo
del Paleozoico superior, con subduccian dirigida ha-
cia el oasta, del cual se conservan las facies de pris-
ma de acrecién, ante-arco y, en parte, los granitoi-
des del arco (Sylvester, 1989). Los inlrusivos mas
antiguos del New England Bathaolith, entre Brisbane
y Sidney, son granilos S, peraluminosos, producto
de lafusién del prisma de acracion, en el frente del
arco carbonifero (Shaw y Flood,1981). Una fase de

deformacion y engrosamiento cortical, acompafiada
par movimentos transcurrentes interrumpié el ciclo
en el Carbonifero superior-Pérmico Inferior (280 y
235 Ma) produciendo la extincién del arco. Dicho
episodio (Evenlo Hunter) estaria relacionada con la
colision de un tarreno exdlico (Terreno Beenleigh)
contra el margen australiano (Degeling st al.,, 1986,
Kaorsh et al, 1986; Korsh y Harrington, 1987),

El plutonismo sa reactiva en el Pérmico (255 Ma)
con la intrusién de tonalitas, grancdioritas y granitos
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I, metaluminoses, de homblenda y biotita, hasta eul-
minar en el Triasico con un gran volumen de granitos
pasteolisionales (Hensel et al, 1985; Sylvester, 1989),
Aligualque los granitos de la Superunidad Ingagués,
los granitos tridsicos del Mew England Fold Belt (1eu-
coadamelitas’ segin Shaw y Flood, 1981) son grani-
1os de biotita hipersiliceos (74-77% Si0,), potasicos
(4-5% K, Q) y ligeramente peraluminosos, que pre-
sentandisefios relativamente planos de tierras raras,
¥ notables anomalias de europio (Shaw y Flood, 1881},
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La avolucian del New England Batholith se com-
para, favorablemente, con aguélla de los batolitos
del Morte Chico chileno, tantc en su cronoclogia como
en su deformacion y geoguimica, definiendo una his-
loria plutanica en la cual las laucoadamelitas ten-
drian un significado similar a los granitos de la
Superunidad Ingaguas: intrusivos posteolisionales
que Siguan a la amalgamaeian, en el Pérmica Infa-
rior, da un terreno exdtico al borde de Gondwana.

PROVINCIAS ACIDAS JURASICAS: EL EFECTO DE CALENTAMIENTO SUPERCONTINENTAL Y EL
INICIO DE LA FRAGMENTACION Y DISPERSION DE GONDWANA

La historla gondwanica de Chile central-none
culmind con el evento Choiyoi al que sucedid, an el
Triasico, la formacion de cuencas extensionales, a-
companadas, en la costa, de movimientos de blg-
quesalolargodefallastranscurrentes (Charrier, 1979,
Forsythe et al, 1987, Ramos y Kay, en prensa). En
la zona central del margen de Gonwana (Patagonia,
Antartica Occidantal), la subduccién parece haber
continuado por lo menos hasta el Jurdsico (Gust et
al., 1985, Storey et al,, 1987, Davidson et al,, 1989).
No esta claro si la subduccion se detuvo an al Jura-
sico Medio, cuando un intenso magmatismao acido,
precedido de rifls extensionales, dio origen a los
plateaus roliticos de la Provincia Acida Chon Aike de
la Patagonia (Kay et al, 1989) y a laintrusion de gra-
nitos leucocraticos en los Montes Ellswarth-Withmore
(Figs. 12, 14). Aungue mas joven que la Provincia
Choiyoi, este magmatismo acido, jurdsico, acom-
panado mas al este por la efusidon sincronica de
basaltos (Fig. 16) se integra dentro de la cadena de
eventos que culminaron en la ruptura inicial de
Gondwana, antra Africa y la Antartica a los 170 Ma
{Martin y Hartnady, 1986).

LA PROVINCIA JURASICA CHON AIKE
(TOBIFERA)} DE LA PATAGONIA

Seqgln Kay ef al. (1989), log afloramianios da la
serie voleanica silicea jurasica (Formacién Tobifera,
Serie Porliritica o Formacién Chon Alke y equivalen-
tes) de la Patagonia, forman parte de ofra provincia
magmatica acida: la Provincia Chon Aike. Se extian-
den desde la zona de los archipiélagos, al oeste dal
Batolito Pataganico (Forsythey Allen, 1980)y regiones
de Aysan, Magallanes, Santa Cruz y Chubut hastala

costa atlantica, Isla de los Estados y Cuenca de las
Malvinas en el Aflantico Sur, ccupando una superfi-
cig de mas de 1.000.000 km? (Lesta ef al, 1980; Nat-
land et al., 1284; Bruhn et al,, 1978, Gust et al, 1985:
Dalzial et al, 1987). Hocas equivalentes se encuen-
tran incluso en al margen continental del surcesle de
Africa (Bristow v Saggersson, 1983).

Kay et al. (1989) considararon que existiria un
paso transicional a la Provincia Choiyoi, marcado por
una progresiva disminucidn de la edad de la Provin-
cia Chon Aike, hacia el norte, y rejuvenecimianto de
la Provincia Choiyoi, hacia &l sur. Estudios recientas
en el Macizo Norpatagénico (40-44°5) han detec-
tado numerosaos granitos leucncraticos hipersiliceos,
asociados a rialitas ignimbriticas (Formacion Marifil),
con edades Rb-5r carcanas a los 200 Ma (Cortés,
1881, Cingolani et al., en prensa). En Magallanes y
Santa Cruz dalos estratigraficos indican edades del
Jurdsico Medio-Superior, cancordantes con las data-
ciones Ab-Sr (157 £ 7 Ma) de los ortoneises graniti-
cos de Cordillera Darwin, equivalentes intrusivos de
las riclitas Chon Aike (Malzon et al, 1980 Harvé ot
al., 1981}, La provincia contiene un elevado volumen
de lavas e ignimbritas rioliticas (72-78% Si0,) y da-
citicas asociadas a un volumen pequeno de lavas
andesilicas y basélticas. Su extrusidn estuve prece-
dida y acompafiada por una notoria tecténica exten-
sional, que dio origen a numerosas cuencas de rift.
Segun Bruhn et al (1978), Gust el al, (1985) y
Dalziel et al. (1987}, las riclitas de la Provincia Chon
Ajke sorian al resullado de anatexia cortical cau-
sada por la acumulacidon de magmas basalticos con-
trala base de la corteza. Los espesores mayores de
rocas volcanicas se alcanzan en los ‘grabens’ exten-
sicnales (Natland ef al, 1974),
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(1289]).

tamente involucrada en la génesis de los magmas.
LOS GRANITOS JURASICOS DE LA PENINSULA Se trata de granitos y granadioritas con razones ini-
ANTARTICA ¥ MONTES ELLSWORTH-WITHMORE ciales 5% 3r elevadas (0,706-0,709) v bajos eNdl
{«-3). Algunos (Peninsula Jeorg) son granitos de dos
Lavas acidas, similares a las de la Provincia  micas interpretados como anatécticos (Pankhurst et
Chan Aike, han sido descritas para la Peninsula An- al., 1988).
tarlica por Saunders y Tarney (1982). Rex (1976), También se han descrito granilos jurdsicos en los
Pankhurst{1282)y Pankhurst etal (1988) senalaron Monies Ellsworth-Withmore (MEW, Fig. 14), las cuales
la presencia de algunos plulones del Tridsico Supa-  pertenacen al mosaico de bloques corticales de la
rior-Jurasico, en la costa ariental (Mar de Weddell)  Antartica occidental, limitados por zonas de rift, des-
delapeninsula. Estos'poseenrasgos geoquimicose  plazados y rotados durante la ruptura de Gondwana
isotépicos indicativos de gue la corteza continental  (Schmidty Rowlay, 1986; Grunow et al,, 1987, Dalziel
esluvo, al igual gue en la Provinecia Chan Aike, direc- atal, 1987). En los MEW, rocas sedimentarias cam-
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bricas-péimicas, afines oon las de Cape Fold Beity
won las montanas Transantarlicas, estén cortados
par un grupa de granitos con edadas Bb-Sr carcanas
alos 175 Ma{Venumm et al, 1987; Millary Pankhurst,
1987 Slorey el all, 1988). Son leucogranitos subal-
calinos de biotita + muscovita {EiiO,_ﬁ. = G- 76%), mar-
ginaimente peraluminosos (A3l = 1-1,12), y posaen
razones K,0/Na,0 altas, algunos con afinidades to-
laiticas. Sus razones iniciales " S"88r son elevadas
(0,707 -0,722)y la ralacion ***Nd * Nd, baja (Storey
et 51, 1988}, Prasentan dizefios plancs de lierras
raras, con una fuerte anomalia de europio (Euw/
Eu*=0,01-0,02). Los granitos de los MEW fueron
emplazados al mismo tiempo gue los basallos y dia-
basas del Supergrupo Ferrar de las inontanas Trans-
antarticas, ubicadas justo al sur de los MEW (Cox,
1978; Kyle et al, 1981; Dalziel ef af, 1987} Sagin
Storey el afl (1988), durante elJurdsico, magmasFe

rrar se acumularon, en gran volumen, contra la base
de la corteza causanda tusion cortical, La mazcla de
magmas corticales y magmas Ferrar habiia dado
origen a los granilos. Los granitus con las razones
ATSrMESr mas alevadas {Linck Munatak) provendrian,
axclusivamente, de |a fusidn parcial de material cor-
tical, mientras gue aquélios con las razunes mas ba-

jas {Pirrit Hillz} sa habrian originado por dilerenciacion
de los magmas Farrar,

LAS PROVINCGIAS BASAILTICAS DEL JURABILO,
COMPLEMENTOC DE LAS PHOVINCIAS ACGILAS

La posicidn de los granitos de los MEW permite
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campararlns con el Grupo Mitu, en 2] sentido de que
ambos se ubican en el borde del cratén estable de
Gondwana y registran influencias cercanas de un
magmatismo basaltico contemparaneo. Durante el
Jurdsico, unvoluminoso magmatismobasaltico toleiti-
co de plaleau se exlendio, al esle, sobre el ndcleo de
Gondwana en Sudafrica y la Antartica oriantal (Fig.
14). Hepresentantes de aquél son no sélo el Super-
grupo Ferrar y el Macizo Dufek (Grindley, 1983,
Elliot, 1978), sino gue los mas de 140,000 km? del
Supeargrupe Karroo, an Sudafrica (Cox, 1970; Eales
af al, 1984): v los extensos niveles de basallos que
aflaran por mas de 2.000km alo largo de los actuales
margenes de Sudafrica, Mozambique y la Antartica
(Hinz y Krausse, 1982; White y McKenzie, 1989) e
inciusn, las dolertas de Tasmania (Dalziel et al,
1647}, Los basallos presentan variaciones regiona-
les en sus razones */SrP%Sr, indicativas de un manto
hetgrogenso (Kyle el al, 1981) v de diversos grados
ce contaminacion con matarial cortical (Faure et al.,
1982).

Las edades mas antiguas indican que &l primer
pulgovelcanico del Karroo tuvo lugar alos 193+ 5 Ma
(Fitch y Miller, 1285) pero el pulso principal, tanto en
Sudafrica como en la Antartica oriental, se produjo
antra los 1BDy 180 Ma (While y Mckenzie, 1989). Es-
tas adades sa traslapan con la adad de la mas anti-
gua snomalia magnética ldentificada en elpiso oced-
nico antre Africay la Antdrtica (170 Ma, Madtiny Hart-
nady, 1986}y coinciden con el periodo de efusidn del
Chon Aike @ intrusidn de los granitos de los MEW,

EL MODELO DE "THERMAL BLANKETING' JURASICO ¥ LOS CICLOS SUPERCONTINENTALES

Segun Veavers (1989), la progresiva agraegacion
de blogues exdticos a Gondwana, occurrida durante
gl Paleozoico, culming en &l Triasico Medio (230+ 5
Ma) en una singularidad, con todas las masas con-
tinentales amalgamadas enun supercantinente dnico
(Pangea ll, ver Ramos, 1989). Aungue casi inmedia-
tamante comanzaron los lenomanas de rilling' y as-
tiramiento intracontinental, la integridad dal super-
continente se mantuvo por mas de 70 Ma, ya que
golo en el Jurdsico Medio (1680 Ma) aparecieron los
primaros aspacios con fondo ocednico entre los di-
versos fragmentos de Gondwana en incipiente dis-
persion (Lawver ef al, 1987,1988).

Laformacion de un supercontinente implicagran-
des perturbaciones en &l régimen tectonico y tarmal

del planeta. Su estabilizacion sobre una misma re-
gidn durante largos perfodos produciria un aisla-
mientotermal del manto sublitosférice ('thermal blan-
keling”) gue, al calentarse, terminaria por fundirse,
generando magmas basalticos que pueden ascen-
dery acumularse en labase de laconeza. Asi, sefa-
vorece lafusion seca de la corteza inferior y el mag-
malismo acido, acompanado da extensicn hastaque
serompe |a debilitada Iitdsfera continentaly al super-
continente s¢ dispersa (Anderson (1982, 1934; Po-
lack et al, 1981; Gurniss, 1988, Hofiman, 19389). La
anomalia térmica crea un allo en la topogralia dal
geoide, del cuallas masas confinentales escapan ra-
pidamente, después de la ruptura, para acumularse
an un bajo, dende el nuevo superconlinenle perma-
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naceria estacionario, hasta que su ruptura inicie un
nueve ciclo supercontinental de dispersidn-agrega-
cidn (Hoffman, 1989),

Los trabajos paleomagnéticos de Vilas y Valen-
cio (1982) y Valencio ef al (1983} han demostrado
que después del Pérmico medio (FSR)y hasta el Cre-
tacico, Gondwana permanecié estacionario, sin des-
plazamiento, aparente, en relacién al polo. Dentro de
asla conlexlo, las provincias Acidas, jurasicas (Chan
Aike, MEW), del margen de Gondwana representa-
rian productos de fusidn cortical, inducida por la
Anomalia Térmicade Pangea (Veevers, 1989) gene-
rada por aislamiento termal del manto. Al igual que

en &l caso del Chaoiyai, el magmatismo dcido se de-
sarrolla sdlo sobre la franja de terrenos exdlices o
prismas acrecionales, relativamenta jovenas, delga-
dos, calientes, ricos en volatiles del margen pacifico
de Gondwana. En el ndcleo cratdnico frio dal super
continente, el incremento de temperatura no fue su-
ficiente para permitir la fusidn cortical, pero laruptura
fragil de la conteza cred las fracturas nacesarias para
el ascenso de basaltos (Karroo, Farrar) hasta la su-
perficie, culminando con la ruptura inicial entre Africa
¥ la Antdrtica en el Jurdsico Medio (Lawver &t al.,
1989),

CONCLUSIONES

Los batolitos del Paleozoico superior-Tridsico de
la Cordillera Frontal, en el Moerte Chice chileno, =on
las trazas magmaticas de los fandmenos de amalga-
macidn final y ruptura inicial de Gondwana-Pangea,
Su estudio, y una revisién de la literatura, permiten
presentar un modelo tectonico para explicar la evo-
lucien dal margen pacifico del suparcontinenta, duran-
te latransicidn del Paleozoico al Mesozoico. Aungque
al modelo se base en un mecanismo colisional fragil,
éste es consislenle con las relaciones de tarreno, la
geoquimica y el marco regional que prasentan los in-
trusivos en la cordillera entre los 28° y 31°5,

LaUnidad Guanta (Superunidad Elqui) represen-
taria a granitoides del arco carbonifero, desarrollado
en el margen pacifico de Gondwana después de la
acracion da Chilenia durante el Devanico. El incre-
menta de la participacién cortical en los magmas, re-
gistrada en las unidades Cochiguas El Volcany Los
Carricitos, pueden relacionarse con los efeclos com-
presionales de la Fase lactdnica San Rafael, Esta se
atribuya a la hipotatica colision oblicua de un blogue
gxctica (Terreno X). Fendmanas calisionales se ra-
gistraron, al mismotiempo, enotras partes del margen,
tales como el New England Fold Belt de Ausiralia.

El adelgazamiento cortical extensional, suhsa-
cuente a la colision, probablemente acompafiado
por la remocién de la placa subductada, habriafavo-
recido la fusidn descompresional en ¢l manto. La a-
cumulacidn de magmas baséallicos contra la base de
la coneza se tradujo en fusion cortical a gran escala,
que habria originado los granitos hipersiliceos post-

colisionales de la Suparunidad Ingagoas.

El fin de la subduccidn gondwanica en el Morte
Chico no sdlo coincide con la FSA sino gue, también,
con el término del periodo de rapida deriva del supar-
continenta, La subduccion gondwéanica permanecic
activa hasta el Jurdsico en la parte central (Patago-
nia-Antartica) del margen de Gondwana. En esa zo-
na, el progresivo calentamiento del manto, debido a
la anemalia térmica producida por &l suparcantinen-
te estacionario, habria dado origen, en el Jurdsico
Medio, a provincias acidas (Chon Alke, MEW). Estas
fueron acompanadas, en el nicleo de Gondwana,
pormagmatisme basallico del Karroo, Farrary ofros,
gue pracedio al inicio de su ruptura y dispersidn final.

Las ideas aqui esboradas permitan integrar ef
magmatismo del Neopaleozoico-Tridsico del None
Chico dentro de las etapas finales del Gltimo gran
ciclo supercontinental, registrado an la evolucian del
planata, las cuales incluyen una saerie de eventos en
cadena quse, al comenzar, incluyd la hipotética coli-
sion pérmica del Terreno X. Esta historia incluye,
como elementos fundamentales, el desarrcllo de
provincias magmalices acidas, primaramenta post-
colisionales (Cheiyoi) y, mas tarde (Chon Aike), ga-
tilladas por la perturbacién termal ligada a la existen-
ciade Pangea. Ambas encuentran analogias sélo an
las provincias dcidas proterozoicas dae Nerteamérica,
gue también se asocian al final de otro de los ciclos
mayoras de agregacion suparcontinental que, segin
Hatffman (1989), marcan el ritmo mayor de la historia
de la Tierra,
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