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Resumen

Con el objetivo de conocer mejor la evolucion tectono-metamodrfica del basamento del norte de
Chile y particularmente del complejo metamoérfico Quebrada Sama expuesto en la Sierra de
Moreno, se ha estudiado la petrografia, mineralogia y fabrica de una roca anfibolitica proveniente
de este complejo. La anfibolita se caracteriza por una foliacion penetrativa (sf;) formada por la
alineacion de los componentes principales de la roca siendo anfibol, plagioclasa y cuarzo. Los
anfiboles se presentan en dos tipos morfoldgicos: un tipo poicilitico de grano medio y un tipo pobre
en inclusiones de grano pequefio. La diferencia morfoldégica no se refleja en variaciones de la
composicion de los anfiboles. Los anfiboles han sido clasificados como célcicos, la mayoria de ellos
siendo magnesio-hornblendas y ferro-hornblendas. Las plagioclasas poseen una composicion
intermedia (Xan = 0,49, Xa = 0,49, Xor = 0,02). La composicidn relativamente uniforme de los dos
distintos tipos morfoldgicos de anfiboles y la ausencia de anfiboles quimicamente zonados sefialan
un crecimiento bajo condiciones metamorficas estables.

Palabras claves: anfibol, complejo metamérfico Quebrada Sama, basamento, norte de Chile.

Abstract

For the purpose to better understanding of the tectono-metamorphic evolution of the basement
rocks of northern Chile and particularly of the metamorphic complex Quebrada Sama exposed in
the Sierra de Moreno the petrography, mineralogy and fabric of an amphibolitic rock forming part
of this complex has been studied. The amphibolite is characterized by a penetrative foliation (sf;)
produced by the orientation of the principal mineral components so as amphibole, plagioclase and
quartz. Two morphological types of amphiboles have been observed: a poikilitic type of medium
grain size and another type of small grain size and with few or lacking inclusions. The
morphological difference doesn’t correspond to compositional variations. The amphiboles have been
classified as calcic, mostly being magnesio-hornblendes and ferro-hornblendes. The plagioclases
are characterized by an intermediate composition (Xan = 0,49, Xa = 0,49, Xor = 0,02). The
relatively uniform composition of the two morphologically different amphibole types and the lacking
of chemically zoned amphiboles indicate a growth of these minerals under stable metamorphic
conditions.

Keywords: amphibole, metamorphic complex Quebrada Sama, basement, northern Chile.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes generales

El estudio de las asociaciones minerales y
fabricas metamoérficas de las rocas del
basamento del Norte de Chile proporciona un
mejor conocimiento de la evolucién tectono-
metamorfica pre-mesozdica del margen
occidental de Gondwana (de Sudamérica, de
Proto-Sudamérica).

El drea de estudio se sitla en el sector
Quebrada Sama (fig. 1) formando parte de la

Sierra de Moreno ubicada aproximadamente
100 km al norte de Calama (fig. 1) vy
morfolégicamente constituyendo el borde
oriental de la Precordillera. La Sierra de
Moreno se puede considerar como una
estructura tipo horst: en el oeste se pone en
contacto con rocas vulcano-sedimentarias del
Jurasico a través de la falla Oeste orientada
en direccion nornordeste  -sudsudoeste e
inclinada fuertemente hacia el este, en el
este estd limitado por la falla Arca de
inclinacion hacia el oeste (Skarmeta, 1983).

GKL40-QB-0405: anfibolita con microplie gues
sf= 087/30
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Figura 1. Mapa geoldgico del drea de estudio (sector Quebrada Sama). La localidad de la roca

anfibolitica esta sefalada.
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En base de las edades minimas
neoproterozoicas (U-Pb en zircones) del
basamento expuesto en la Sierra de Moreno
y particularmente en la Quebrada Choja
(~21°04'S, 68°53'W) ubicada
aproximadamente 50 km al norte del sector
Quebrada Sama Loewy et al. (2004)
atribuyen el basamento de la Sierra de
Moreno al dominio central del bloque
Arequipa-Antofalla (fig. 2). Debido a su
posicion en el margen occidental de
Sudamérica y las edades de sus porciones
mas antiguas el bloque Arequipa-Antofalla
ocupa un rol importante en la reconstruccion
del margen proterozdico-paleozodico de
Gondwana.
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Figura 2. Dominios del bloque Arequipa-
Antofalla segun Loewy et al. (2004).

1.2 Geologia

El objeto de estudio es una roca
anfibolitica insertada en una secuencia
metasedimentaria calco-silicatada (fig. 1)
gue en conjunto con esquistos migmatiticos,
esquistos micaceos y cuerpos anfiboliticos
constituye el complejo metamorfico
Quebrada Sama reconocido por Venegas y
Niemeyer (1978). Cuerpos pegmatiticos y
dioriticos de grandes volumenes han
emplazado en el complejo. En el este el
complejo metamérfico Quebrada Sama se

pone en contacto con las rocas volcano-
sedimentarias del Jurasico a través de la falla
oeste, en el este estd emplazado por el
plutén Pinchal de edad Paleozdica Superior y
cubierto por rocas piroclasticas de la
Terciaria.

1.3 Objetivos

Se quiere conocer mejor la evolucion
tectono-metamorfica del complejo a través
del estudio de la asociacién mineral y de la
fabrica metamorfica de la anfibolita.

En base de su morfologia se
distinguen dos tipos de anfiboles en la roca
anfibolitica. El estudio estd enfocado en
evaluar si estos anfiboles morfolégicamente
distintos difieren en su composicién quimica.
En caso afirmativo se surgiere distintos
eventos de formacién, en caso negativo se
supone que ambos tipos de anfiboles han
sido crecidos bajo las mismas condiciones
metamorficas.

El conocimiento de la composicion
guimica de los anfiboles y de las plagioclasas
cogenéticas permitird estimar las condiciones
de presién y temperatura de formacién de
este par mineral.

2. Metodologia

La descripcion petrografica y
mineralogica ha sido realizada a través de
cortes transparentes utilizando un
micropolariscopio (Olympus, CX31).

Los analisis de microsonda (Cameca 355 en
SPECTRAU, University of Johannesburg) en
cortes transparentes, bien pulidos de la roca
anfibolitica proporcionan la composicion
guimica de los minerales expresadas en
oxidos de elementos mayores.

En el caso de los anfiboles se han analizadas
las concentraciones de los elementos SiO,,
TiOZ, A|203, Cr203, FeO, MnO, MgO, CaO,
Na,O, K;O, y se ha calculado la férmula
mineral en base de 23 oxigenos. La
microsonda no distingue entre el Fe** y Fe3*.
Para estimar las proporciones de Fe*' y de
Fe3* se ha aplicado el método propuesto por
Schuhmacher in Leake et al. (1997). La
clasificaciéon de los anfiboles se basa en la
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nomenclatura propuesta por Leake et
al.(1997).

En el caso de los feldespatos se
consideraron las concentraciones de los
elementos SiO,, Al,0;, FeO, MnO, MgO, CaO,
Na.O, K;O0. La formula mineral de los
feldespatos ha sido calculado en base de 8
oxigenos.

3. Desarrollo

3.1 Petrografia, mineralogia y fabrica de
la anfibolita

La roca anfibolitica ha sido tomada en
la seccién norte de la Quebrada del Burro
cercana a la conjuncién de esta quebrada con
la Quebrada Sama (fig. 1).

La anfibolita es una roca
principalmente de grano pequefio (tab. 1),
finamente laminada y plegada. En las
ldaminas milimétricas de color verde oscuro a
negro verdoso abundan los anfiboles, las
[dminas blancas del mismo espesor se
componen basicamente de feldespato vy
cuarzo. Microscépicamente la foliacion
penetrativa de la roca (sfi = 087/30) se debe
a la alineacion de los anfiboles de grano
pequefio (fig. 3) y de los feldespatos y
cuarzos en las distintas laminas
macroscopicamente visibles. En parte los
ejes longitudinales de los ~cuarzos vy
feldespatos parecen estar alineados vy
paralelos a los bordes de las laminas.
Morfologicamente se distinguen los dos
siguientes tipos de anfiboles. Un tipo de
anfibol posee un tamafio de grano en torno a
2,5mm (de grano medio) y es poicilitico
albergando inclusiones de cuarzo (fig. 3). El
otro tipo se caracteriza por un tamafio de
grano variando entre 250 y 750 COm y por un
bajo contenido en inclusiones (fig. 4). Ambos
tipos son idiomorficos a hipidiomorficos.

Minerales accesorios de la anfibolita incluyen
titanita, epidota, clorita y fases opacos.

Tabla 1. Tamafios de grano de los minerales
principales de la anfibolita

Tipo mineral Tamaiio de grano

en ym
Hbl verde sin- 250 - 750
deformativa
Hbl verde +/- 2500
poicilitica
Cuarzo 50 - 200
Plagioclasa 100 - 200
Titanita 25-100
Magnesio-hornblenda poicilitica or
de anfibolita (GKL40, sector norte | .
de la Quebrada del Burro)
={P] lugar de analisis con microsonda ’ Ce Magnesihormblenda mg
g T on VﬁSDé
i 3 & o) oh 2
== .
hornblenda ° C\a -

Figura 3. Mg-hornblenda poicilitica en corte
transparente (ppl) y en grafico Mg/(Mg +
Fe®*) versus Si. Analisis a y b en anfiboles
situados al borde del anfibol poicilitico.
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= lugar de analisis con microsonda

Corte transparente de anfibolita mh: magnesio-hornblenda
(ppl) con distintos tipos de fh: ferro-hornblenda
anfiboles, plagioclasa(pl), cuarzo ft: ferro-tschermakita

t

(c2) y apatita (ap), (GKL40, sector tschermakita
norte de la Quebrada Sama). fe: ferro-edenita

Corte transparente de anfibolita (cpl) con distintos tipos de
anfiboles, plagioclasa (pl), cuarzo (cz) y apatita (ap}, (GKL40,
sector norte de la Quebrada del Burro).

ppl: polarizadores paralelos

cpl: polarizadores cruzados

Figura 4. Fotos de un corte transparente de la anfibolita (GKL40) con distintos tipos de anfiboles
calcicos.

3.2 Composicion quimica de |los
anfiboles

En los graficos de la figura 5 los valores de
los elementos estan expresados en atomos
por unidad de formula (a.p.f.u.).

Los valores de K y Na (fig. 5a) muestran
pequefias variaciones, entre 0,03 y 0,23 para
K y entre 0,07 y 0,45 para Na. Valores
mayores de K corresponden con valores
elevados de Na. Los valores de TiO; (fig. 5b)
expresados en porcentaje de peso (wt%) se
mueven entre 0,33 y 1,96, los valores de

Fe/(Fe + Mg) se encuentran en un estrecho
intervalo entre 0,45 y 0,58. Valores altos de
Si corresponden con valores bajos en Al y
viceversa (fig. 5c). Si y Al se caracterizan por
una correlacion negativa con un coeficiente
de correlacion = -0,93. Los valores de Al
total varian entre 1,11 y 2,30, los valores de
Si fluctian entre 6,35 y 7,73. Los valores de
Mg (fig. 5d) estdn entre 1,84 y 2,65. La
correlacion entre Al y Mg es negativa vy
fuerte, si bien un poco menos pronunciada en
comparaciéon con Al y Si (coeficiente de
correlaciéon = -0,88).
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TiO, versus Fe/(Fe+Mg) distribucion en
anfiboles de anfibolita (GKL40) formando
parte del complejo metamérfico

K versus Na distribucion en anfiboles de
anfibolita (GKL40) formando parte del
complejo metamorfico Quebrada Sama
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anfibolita (GKL40) formando parte del
complejo metamérfico Quebrada Sama
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Figura 5. Distribucion de elementos
seleccionados en los anfiboles de la muestra
anfibolitica (a.p.f.u. = dtomos por unidad de
formula).

La composicion quimica de los
anfiboles es relativamente uniforme, aunque
en algunos de ellos se han detectado
variaciones no sistematicas. No se aprecian
variaciones en el contenido de los elementos
analizados que permitirian distinguir
diferentes grupos genéticos entre los
anfiboles (fig. 5). Los anfiboles son del grupo
de los anfiboles calcicos. Segun la
clasificacién propuesta por Leake et al.
(1997) y aplicando el método de estimacion
de Fe** y Fe®* presentado por Schuhmacher
in Leake et al. (1997) los anfiboles son
mayoritariamente magnesio-hornblendas vy
ferro-hornblendas (fig. 6). Algunos se
caracterizan por contenidos (Na +K)a > 0,5
conduciendo hacia una clasificacion como
ferro-edenitas y ferro-pargasitas (fig. 7).

Mg/(Mg + Fe*) versus Si distribucién en
anfiboles de anfibolita (GKL40) formando parte
del complejo metamodrfico Quebrada Sama,
basado en diferentes estimaciones de Fe*' y
Fe* y 23 oxigenos
Parametros: Ca, > 1,50, (Na+ K).< 0,50, Ca, < 0,50

0,62
Magnesio- o | 0%
hornblenda £
o ] 0,58
Q E 0,56
<8<z><S> o 5
054 ™
. O = s
0,52 +
O 050 g
- s >
> £ | 048 =
Ferro- g
= 0,46
hornblenda = 2
i i E 0,44
i 0,42
7,75 750 7,25 7,00 6,75 6,50 6,25
< 15eNK factor Si en pfu
B minimum Fe3+ estimaciéon
hornblendeesp01d.cdr, S.Griem-Klee

Figura 6. Diagrama de clasificacion de los
anfiboles calcicos con (Na + K)» < 0,50,
segun Leake et al. (1997).

Mg/(Mg + Fe*) versus Si distribucién en anfiboles de anfibolita (GKL40) formando
parte delcomplejo metamérfico Quebrada Sama, basadoen estimaciones de Fe™ y
Fe™ aplicando el factor 15eNK y el factor minimo, basado en 23 oxigenos

Parametros: Ca, > 1,50, (Na+K), > 0,50
Ti<050
1,00
— Edénita Pargasita ot p
o ('AllFe) ("AI® Fe) Magnesiosadanagaita ‘E
A =
g 0aCios> 0503
g Feg:;-:i;glta FEF“:IF@;??'“ Ferrosadanagaita 5
0,00
7,50 7,00 6,50 6,00 5,50 5,00 4,50
Sien formula

hornblendeesp01cc.cdr, S.Griem-Klee

Figura 7. Diagrama de clasificacién de los
anfiboles calcicos con (Na + K)» = 0,50,
segun Leake et al. (1997).

No se observaron variaciones sistematicas de
los elementos a lo largo de perfiles trazados
por ambos tipos de anfiboles desde un borde
atravesando el nucleo hacia el borde opuesto

(fig. 3).
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3.3 Composicion quimica de los

feldespatos

La composicion quimica de los
feldespatos esta ilustrada en el diagrama
ternario Or - Ab - An (fig. 8). La composicion
promedio de los feldespatos es Xa, = 0,4849,
Xap = 0,4930, Xor = 0,0222 correspondiente a
una plagioclasa de composicidn intermedia.

Composicion de Or
feldespatos coexistiendo
con anfiboles de anfibolita
(GKL40), sector norte de la
Quebrada del Burro

AANANANA
A AAAESEEAAA an

Figura 8. Composicion de los feldespatos en
el diagrama ternario Or-Ab-An.

4 Conclusiones

Morfolégicamente se distinguen dos
grupos de anfiboles en la roca anfibolitica:
los anfiboles poiciliticos de grano medio y los
anfiboles pobres en inclusiones y de grano
pequeno. El crecimiento de los anfiboles se
relaciona con una fase de deformacion
temprana (D) responsable para la foliacién
penetrativa (sfi) visible en la anfibolita. Los
dos grupos morfoldgicos no difieren
sistematicamente en su composicion quimica.
Dentro del grupo de los anfiboles calcicos la
mayoria corresponde a magnesio-
hornblendas y ferro-hornblendas.

La ausencia de anfiboles con una
distribucion de elementos en zonas indica un
crecimiento bajo condiciones p-T estables.
Por consiguiente ambos tipos morfologicos de
anfiboles han sido formados en un solo
evento metamorfico con condiciones p-T
permaneciendo estables durante el
crecimiento de los anfiboles. El grado
metamérfico ha alcanzado la facies
anfibolitica.

El préximo paso a realizar consiste en
estimar las condiciones de presion y
temperatura de formacién del par mineral
anfibol-plagioclasa a través de su
composicién quimica.
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