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ONSITEPACICNES PETPOGENETICAS SOBPE IAS GPANODIOPITAS TERCIARIAS [E
10S ANCES DEL SUR ENTEE IOS 33°- 34°S (GHILE - CENTPAL).

por Leopoldo Ldopez E.*

RESUMEN

El comportamiento geoquimico de los elementos mayores y tra-
zas (incluyendo a los:lantdnidos o tierras raras) de las granodioritas
terciarias de los Andes del Sur entre los 33-34° S es consistente con
una derivacidn por fusidn parcial de peridotita de granate seguida de
una cristalizacidn fraccionada de olivino, clinopiroxeno, plagioclasa
y anfibola. EL porcentaje de fusibn requerido para explicar los patro
nes de elementos trazas de las granodioritas es funcidn directa del
grado de enriquecimiento en elementos incompatibles de la fuente de o-
rigen. Este enriquecimiento puede explicarse por contaminacifn con 11
quidos derivados por fusidn parcial (5%) de eclogita derivada de basal
tos alterados de la placa ocednica de Nazca. -

Las granodioritas terciarias de Chile central (33-34°S) son
geoquimicamente incompatibles con magmas derivados por fusidn parcial
directa de basaltos subductados de la placa ocefnica de Nazca ( estén
- » - . rd - - -
8stos en la mineralogia anfibolitica o en la eclogitica) y con magmas
derivados de los anteriores por cristalizacidn fraccionada de minera-
les com@nmente presentes en rocas calcoalcalinas.

ABSTRACT

The Tertiary granodiorites from the Southern Andes  between
33-34° S have major and trace elements (including rare-earth elements)
that are consistent with a derivation by partial melting of garnet-pe-
ridotite followed by cristal fractionation of olivine, clinopyroxene ,
plagioclase and amphibole. The degree of partial melting necessary to
explain the trace element patterns of the granodiorites depends  upon
the degree of enrichment of the source in incompatible elements. This
enrichment can be explained by contamination with liquids derived by
partial melting of altered oceanic basalts from the Nazca plate in the
eclogite mineralogy.

The central Chile (33-34° S) Tertiary granodiorites are geo-
chemically incompatible with liquids derived directly by partial mel-
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21, Santiago, Chile.
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Considenaciones petrhogenéticas., ..

ting of subducted Nazca plate oceanic basalts (either in the amphiboli
te or in the eclogite mineralogy) and with residual liquids derived
from the formers by crystal fractionation of minerals commonly ™ found
in calc-alkaline rocks.

INTRODUCCION

Las rocas calcoalcalinas de los midrgenes continentales estin
Intimamente involucradas en los procesos relacionados con el origen vy
evolucidn de los continentes(TAYLOR, 1967; STERN et al., 1975; WYLLIE
et al., 1976) . Estas rocas son abundantes en lugares como Chlle, que
Tepresentan una interacciSn convergente entre una placa ocednica y una
placa continental. La subduccidn de la placa oce@nica de Nazca bajo
la placa continental Sudamericana estd demostrada ' por los numerosos
sismos de profundidad baja a intermedia que ocurren a lo largo del bor
de occidental de Sudamérica (SWIFT y CARR, 1974; STAUDER, 1973 y 19753
BARAZANGI e ISACKS, 1976; SACKS, 1977). Los estudios sismicos y grav1
métricos sefialan que: a) entre 1os 15°y 27° S (Andes Centrales) el &n-
gulo de subduccidn varia entre 25° y 30°, y una porc1on del manto su-
perior (manto intercortical) separa la corteza oce@nica subductada de
la corteza continental., Entre los 27° y 33° S el dngulo de subduccidn
es de 10° y la existencia de manto intercortical es nula o casi nula,
Existe discrepancia en cuanto al valor del &ngulo de subduccidn en los
Andes del Sur (33°-46° S). Segiin ISACKS y BARAZANGI (1976) en esta
seccidn de los Andes, a igual que en los Andes Centrales, el &ngulo de
subducci8n varfa entre 25° y 30° y una porcidn de manto separa la cor-
teza continental de la corteza oce@nica subductada.  Seglin STAUDER
(1973) el &ngulo de subduccidn es de unos 25° a la altura de las lati-
tudes 33°-34°S y disminuye hacia el sur alcanzando un valor de unos
15° en la latitud 40° S. b) La naturaleza del manto intercortical pa-
rece cambiar de una regidn a otra. Bajo los Andes Centrales el manto
seria principalmente litosférico mientras que bajo los Andes del Sur
el manto serfa predominantemente astenosf&rico (JAMES et al., 1976; BA
RAZANGI e ISACKS, 1976). c). La corteza continental en Ios  Andes Centra
les alcanza un grosor de unos 70 a 75 Km (DRAGUICEVIC, 1962; JAMES,
1971) mientras que bajo los Andes del Sur el grosor de dicha corteza
casi nunca excede los 50 Km (LOMNITZ, 1962; KAUSEL y LOMNITZ, 1969).

Tres batolitos principales, de naturaleza calcoalcalina, a-
floran en los Andes del Sur entre las latitudes 33° y 34°S (Chile Cen=-
tral; Figura 1). Ellos exhiben una elongacidn N-S paralela a la de la
fosa Chile- Peri. Estudios cronoldgicos realizados por LEVI et al .,
(1963) , CORVALAN y MUNIZAGA (1972), AGULRRE et al. (1974) y CORDANI et
al (1976), demuestran que las edades de estos s batolitos dlsmlnuye sis—
teméticamente hacia el este. E1 Batolito Paleozoico es el mds occi -
dental y aflora a lo largo de la vertiente occidental de la cordillera
de la costa. Lo sigue hacia el este el Batolito Cretadtico que ocupa
pr1nc1palmente la vertiente oriental de la cordillera de la costa y la
depresifn longitudinal. E1 Batolito Terciario es el mis oriental y
sus afloramientos se encuentran principalmente en la alta  ~ordillera
andina.
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Consideraciones petrcgenéticas...

El presente estudio estd relacionado con rocas plutdnicas
calcoalcalinas del Batolito Terciario (AGUIRRE et al., 1974) expues
tas en la alta cordillera de los Andes del Sur entre las latitudes
33° y 34°S (Figura 1). Su objetivo principal es discutir, en base
al comportamiento geoquimico de los elementos trazas, la posible gé
nesis y evolucidn de los magmas que originaron tales rocas. -

LOCALIZACION DE LAS MUESTRAS (FIGURA 1)

La muestra G27 pertenece al Terciario Inferior y proviene
del intrusivo "La Obra'. Las muestras restantes son del Terciario
Superior y fueron colectadas en los siguientes lugares: Mina Dispu-
tada (G30), Estero Plomo (G29), Rio Colorado (G26), San Gabriel (G
25) 'y Romeral (G22).

MINERALOGIA

La Tabla I presenta la composicidn modal de las muestras
a discutir. A diferencia de lo que se observa en un granito verda-
dero, en estas rocas existen un predominio notable de la plagiocla-
sa sobre el feldespato alcalino. En la mayoria de ellas la  razdn
Feldespato Alcalino/(Feldespato Alcalino + Plagioclasa) es inferior
a 0.33 y superior a 0.13, siendo el promedio igual a 0.30. Este cri
terio permite considerar a estas rocas como granodioritas (WILLIAMS
et al., 1954). De hecho las granodioritas parecen constituir el ti
po de roca pluténica mis abundante en el Batolito Terciario entre
las latitudes 33° -34°S (AGUIRRE gt al., 1974). En este aspecto es
te batolito es similar a la mayoria de los batolitos circumpacifi -
cos, los que se caracterizan por un predominio de la granodiorita
seguida de la tonalita y de la monzonita cuarcifera (RODDICK, 1974).
El granito verdadero es raro en la regidn circumpacifica.

ELEMENTOS MAYORES

La abundancia de los elementos mayores en las muestras en
discusidén ha sido presentada por OYARZUN (1971) y por LOPEZ y OYAR-
ZUN (1974) y se muestra en la Tabla II junto con la composicidn nor-
mativa C I P W. La naturaleza calcoalcalina de estas rocas fue de-
mostrada por OYARZUN (1971).

Es significativo sefilalar que la granodiorita G30 ( Mina
Disputada), que es la que presenta el contenido m@s bajo en Si0,
(61,35%) , tiene un notable parecido composicional con las andesitas
del Tupungato (33°20' S) y Marmolejo (33°45' 8) discutidas por THIE
LE y KATSUI (1969), LOPEZ y FREY (1976) y LOPEZ et al., (1977).  Si
militudes composicionales entre rocas plutdnicas y volcdnicas de un
drea dada han sido observadas en otros lugares circumpacificos (por
ejemplo en las Aleucianas, FORNES et al., 1969). Como las granodio



TABLA II

ELEMENTOS MAYORES EN GRANODIORITAS TERCIARIAS DE LOS ANDES DEL SUR EN-
TRE LOS (33°-34° S) Y COMPOSICION NORMATIVA CIPW.

TER. INF, TERCIARIO SUPERIOR
G27 G22 G25 G26 G29 G30
$i0, 69.74 66.06 66.17 67.52 66.83 61.35
A1203 14,84 15,40 15.99 16.50 16.08 16.88
Fe203 1.70 1.9¢ 1.77 2,89 3.46 L9
FeO 2.17 2.47 2,32 2.09 2.02 3.17
Mg0 0.98 1.73  1.76 0.80 1 34 2.47
Ca0 2.83 3.16 3.26 1+37 1.95 4.51
NaZO 3.75 5.16 4,81 4,97 4.50 5.85
KZO S L. 331 3.13 2.66 2.87 2.74
Ti0, 0.53 0.57 0.67 0.70 0.67 0.92
P205 0.1l 0.21 0.21 0.23 0.25 0.27
MnO 0.12 0.06 0.06 0.06 0.08 0.09
Total 99.88 100,03 100.15 99.79 100.02 99.84
Mg/tg+iFe) 0.32 0.43 0.45 0.23 0.31 0.49
Cuarzo 27.97 14,77 16.79 24,82 24,24 4.75
Ortoclasa 18.40 19.55 18.47 15.75 16.96 16,22
Albita 31,77 43,65 40.64 42.14 38.07 49,58
Anortita 13.34 9.08 12,78 3.31 8.04 11.73
Didpsido @ =  ====- 4,23 1,61 = @ =——-- —— 7:.23
Hiperstena 4.38 4.40 5.40 2.40 3.26 5.82
Magnetita 2.47 2,75 2.56 4,20 4,83 2.30
Ilmenita 1.0L 1.08 1,27 1,33 1.27 1,75
Apatita 0.26 0.50 0.50 0.55 0.59 0.64
Corinddn 0.42 W —=———- ——— L 2,62  ——e—-

Hematita —— ———— m———— me——— 0.13 et



Consideraciones netrogenéticas..:

ritas de la alta cordillera andina son mds antiguas que las andesitas
del Tupungato y Marmolejo podria pensarse que las andesitas deérivan
por fusidn total o casi total de las granodioritas. Sin embargo, se
ha demostrado que para que un magma andesitico con 1-27 de H20 se ge-
nere y exista en la corteza continental se requieren temperaturas de
1100°® -1150° C (STERN et al., 1975; WYLLIE et al., 1976 y STERN y WY
LLIE, 1977). Estas temperaturas, aun cuando pueden darse en ciertos
casos de metamorfismo regional, representan temperaturas corticales
excepcionalmente altas y en ninglin caso pueden considerarse como ' las
responsables comunes de la generacifén de andesitas. Por lo tanto, un
magma andesitico presente en la corteza debe derivar de magmas empla-
zados en la corteza desde zonas subcorticales (WYLLIE et al., 1976) y
su origen debe buscarse a nivel de la corteza oce@nica subductada, o
a nivel del manto intercortical, o en procesos que involucren al man-
to intercortical y a la corteza subductada.

Las granodioritas G22, G29, G26, y G27 presentan - Vvalores
de Si0, (66.06% -69.74%Z) que las sit@ian principalmente en el rango
composicional de los magmas daciticos. Basados en el hecho experimen
tal de que a presiones del orden de 30 Kb el liquidus de una composi-
cidn andesitico-dacitica esta dominado por granate, clinopiroxeno y
cuarzo, GREEN y RINGWOOD (1968, 1969), NICHOLLS y RINGWOOD (1973) y
RINGWOOD (1974) sugieren que magmas andesitico-daciticos pueden deri-
var por fusién anhidra de una asociacidn mineraldgica eclogitica con-
sistente de granate, clinopiroxeno y cuarzo. El grado de fusidn se-
ria el factor que determinarfa si los magmas formados son andesiticos
o dacfticos. La asociacidn mineraldgica eclogitica es consistente:
con la alcanzada por los basaltos ocednicos subductados a profundida-
des fluctuantes entre 80-150 Km,

Sin embargo, una fusidén de eclogita en condiciones anhi-
dras requiere temperaturas del orden de 1400°C ( GREEN y RINGWOOD ,
1968) las que son poco probables de ser alcanzadas en la zona de Be-
nioff a profundidades del orden de 100 Km (TOKSOZ et al., 1971). NI-
CHOLLS y WHITFORD (1976) sefialan que las temperaturas de fusion de
la eclogita cuarcifera bajan notablemente si dicho proceso se realiza
en condiciones hidratadas y que el contenido de Si0j de 'los magmas
primarios producidos (el que fluct@ia entre el contenido de Si0; pre-
sentado por las riolitas y el presentado por las andesitas basilticas)
depende de la temperatura de fusidn. Asi a una temperatura de 900°C,
el grado de fusifn alcanza a un 20% (STERN, 1974) y los magmas prima-
rios producidos presentan un contenido en Si0y del orden del 63% y un
nimero magnesiano, Mg/(Mg+ZFe), del orden del 0.4 (NICHOLLS y WHITFORD,
1976) . ‘Estos valores coinciden bastante bi&n con los valores prome-
dios de Si0, (65%) y un nimero magnesiano (0.4) presentados por las
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granodioritas terciarias en discusidn. Este hecho podrfa llevar a pen
sar que estas granodioritas representarfan magmas primarios producidos
por fusidn parcial hidratada de eclogita en una zona de subduccidn a
una profundidad de unos 100 Km. Sin embargo, STERN (1974)y STERN y Wy
LLIE (1977) han demostrado que aln cuando los magmas primarios produ—
cidos por fusidn parcial hidratada de basaltos ocednicos subductados
con la mineralogia eclogitica tienen un contenido de Si02 de carécter
intermedio a &cido, ellos difieren fundamentalmente de la composicidn
tipica de los magmas calcoalcalinos. Asi, los datos proporcionados
por la petrologia experimental restringen la posibilidad que las grano
dioritas terciarias de los Andes del Sur entre los 33°- 34°S represen-
ten magmas primarios derivados por fusidn parcial hidratada de basal-
tos oced@nicos subductados con la mineralogia eclogitica. Esto no sig-
nifica que no pueda haber fusidn en la zona de Benioff, pero los mag-
mas producidos deben sufrir profundas modificaciones en su paso por el
manto intercortical y la corteza continental a fin de adquirir una com
posicién calcoalcalina (HAMILTON y MYERS, 1967; STERN, 1974; NICHOLLS
y WHITFORD, 1976; WYLLIE et al., 1976; STERN y WYLLIE, 1977).

A presiones del orden de 10 Kb y en condiciones hidratadas ,
el liquidus de una composicidn andesitico-dacitica consiste principal-
mente de anfibola subsilicica, piroxeno y plagioclasa (GREEN y RING-
WooD, 1969). Esto sugiere que a profundidades de unos 30 a 40 Km, un
magma de composicién andesitico-dacitica puede derivar por fusidn par-
cial de una asociacidn mineraldgica anfibolitica consistente de anfibo
la subsilicica, piroxeno y plagioclasa. Estos datos experimentales a-
bren la posibilidad que magmas andesiticos y dacfticos puedan derivar
por fusidn parcial hidratada de basaltos oce@nicos subductados con la
mineralogia anfibolitica. Esta fusidn requiere de una temperatura de
unos 900°C a una profundidad de 30-40 Km,

Otra posibilidad es que magmas con contenidos de Si0, como
los exhibidos por las andesitas y granodioritas de la alta cordillera
andina entre los 33°y 34°S deriven por fusidn parcial hidratada del
manto intercortical. Al respecto puede decirse que alin cuando exis-
te acuerdo sobre la composicidn del manto superior, las opiniones son
divergentes en relacidn con la composicidn de los magmas primarios pro
ducidos por fusidn parcial de un manto de naturaleza peridotitica.
POLDERVAART (1955) y O'HAPA (1965) sugirieron que una fusién parcial
hidratada de una asociacidn peridotitica consistente de clinopiroxeno+
ortopiroxeno + olivino + espinela origina magmas cuarzo-nommativos . de
composicidn similar a la de los magmas andesiticos. KUSHIRO et al.,
(1968) demostraron experimentalmente que en condiciones hidratadas 1la
enstatita puede fundir incongruentemente hasta presiones tan altas co-
mo 35 Kb dando olivino m3s un liquido rico en Si0y. Ellos interpreta-
ron este resultado como una evidencia de que, en presencia de H90, una
fusidn parcial de peridotita podia generar directamente 1iquidos satu-
rados con Si0p. Basados en datos de terreno y laboratorio, YODER (1969)
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propuso que las andesitas calcoalcalinas representaban los productos
de una fusidn parcial hidratada de rocas del manto. KUSHIRO (1969 ,
1970) determind que en condiciones hidratadas el campo de estabili -
dad del olivino se expande notablemente en relacidn al del ortopiro-
xeno, lo cual favorece la generacidn de liquidos ricos en Si0y (ver
también NICHOLLS y RINGWOOD, 1973). Trabajando en el sistema sint@é-
tico Na,0-Ca0- MgO—A1203-8120-H20 a presiones de 20 Kb, KUSHIRO (1972)
determlno que el liquido coexistente en equilibrio con la asociacidn
per1dot1t1ca clinopiroxenot+ ortopiroxeno + olivino + vapor era compo
sicidn andesitica o dacitica. KUSHIRO et al., (1972) y MYSEN y KU=-
SHIRO (en MYSEN et al., 1974) analizaron los liquidos producidos por
fusidn parcial de una peridotita natural hidratada en el rango 15-25
Kb, determinando que, por ejemplo, a 15 Kb la composicidn del 1liqui-
do era la siguiente: Si0p = 61.9%; TiOp= 0.8% Al203 = 20%; IFeO=1.77%
Mn0=0.2%; Ca0= 10.4%; Na,0=2.5%; K50 =0.2% y Mg/(Mg + LFe)= 0.69.
En base a estos resultados, KUSHIRO y colaboradores :toncluyeron que
magmas calcoalcalinos de composicidn andesitica o dacitica podrian
representar magmas primarios formados por fusidn parcial de peridoti
ta en condiciones hidratadas,

Comparado con la composicidn de las andesitas y granodiori
tas andinas (Tabla 2), el 1liquido obtenido experimentalmente por KU-
SHIRO y colaboradores, ain cuando es "similar" en Si02, es notable -
mente més rico en A1203 y Ca0, es més pobre en LFe0 y &lcalis, y pre
gsenta un nfimero magnesiano sensiblemente més alto que el de las rocas
en discusidn.

GREEN (1973 a y b) y NICHOLLS y RINGWOOD (1973) criticaron
los experimentos de KUSHIRO et al., (1972) sefialando que el liquido
obtenido por &stos mediante una fusidn parcial de peridotita hidrata
da representaba en realidad un liquido residual derivado de un liqui
do primario (cuya composicidn cafia en el rango comprendido entre las
toleitas de olivino y las toleitas de cuarzo) por fraccionamiento (o
currido durante el experimento) de anfibola, clinopiroxeno, olivino
y posiblemente mica.

GREEN (1970) determind que a presiones mayores de 10 Kb el
olivino no aparecia ni en el 1liquidus ni a temperaturas cercanas a
la del liquidus de una composicidn cuarzo- toleitica saturada con
H20 Esto lo llevd a sugerir que magmas' cuarzo - normativos, tolei-
ticos a andesiticos, no podian coexistir con olivino a presiones su-
periores a 10 Kb, Esta sugerencia implica que una fusidn parcial de
peridotita hidratada.no puede generar magmas cuarzo - normativos a
presiones superiores a 10 Kb. Sin embargo, ALLEN et al.,(1972) de-
terminaron que la aparicidn del olivino en el liquidus de una compo-
gicifn cuarzo -~ toleitica estaba fuertemente condicionada por la fu-
gacidad del oxigeno (fOé); Si la f07 = 10-11 atm el olivino aparece
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Figura 2. Abundancia de elementos trazas en granodioritas terciarias de Chile

central normalizadas en relacién a la abundancia promedio de las con
dritas (Masor, 1962; Frey et al., 1968). Las abundancias normaliza
das de Sc, Cr, Co y Ni han sido multiplicadas respectivamente ° por
10, 103, 103 y 104 a fin de mostrarlas en el diagrama. Este ‘Glti-
mo criterio se aplica también en los diagramas siguientes.
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en el liquidus; en cambio, si la fDy cae en el rango 10-9 - lO‘A'Satm,
el olivino no aparece en el liquidus.

Estudiando el efecto que el H20 produce en el campo de esta
bilidad del olivino en composiciones toleiticas, NICHOLLS y RINGWOOD
(1973) concluyeron que una fusidn parcial hidratada de peridotita pro
duce magmas cuarzo-toleiticos hasta presiones de 17 a 20 Kb, en cambio
a presiones comprendidas entre 20 y 30 Kb, los magmas producidos son o
livino - tolefticos. Como a 20 Kb, tanto el 1fquidus de una composi=-
cidn olivino - toleitica como el de una composicidn cuarzo - toleitica
estdn dominados por clinopiroxeno + ortopiroxeno + olivino + gfanate ,
NICHOLLS y RINGWOOD sugirieron que era d1f1c1l que estos magmas tolel
ticos primarios alcanzaran la superficie sin sufrir un proceso de cris
talizacidn fraccionada. Ya que a pre31ones superiores a 20 Kb el oli-
vino tiende a desaparecer por reaccidn con el liquido, el ~ fracciona-
miento de los magmas olivino - toleiticos es eclogitico (es decir, es-
td dominado por clinopiroxeno + granate) originando magmas residuales
que incluso podrian alcanzar una composicidn andesitica o dacitica. El
fraccionamiento eclogitico es poco importante en los magmas cuarzo-to-
lefticos a presiones altas, sin embargo, a presiones bajas (P<20 Kb )
todos los magmas toleiticos, tanto cuarzo - toleiticos como olivino -
toleiticos, pueden sufrir fraccionamiento de olivino + clinopiroxeno
+ anfibola + plagioclasa originando tambi&n magmas andesiticos o daci-
ticos. '

NICHOLLS y RINGWOOD.(1973) y NICHOLLS = (1974) comprobaron
tambidn que el olivino no aparece en el 1liquidus de una composicidn an
desitico-basdltica a presiones superiores a 10 Kb, sugiriendo que a
presiones superiores a &sta, ni los magmas andesitico-basdlticos, ni

los magmas con contenido mayor de Si0y que el de los andesiticos-basdl.

ticos pueden derivar directamente del manto tal como lo sostienen KU -
SHIRO y colaboradores.

Los experimentos de NICHOLLS y RINGWOOD (1973) contradicen
también a la conclusidn de GREEN (1970) al establecer que en condicio-
nes hidratadas una fusidn parcial de peridotita no sdlo es capaz de ge
nerar magmas cuarzo- normativos a presiones inferiores a 10 Kb, sino
también puede generarlos hasta presiones comprendidas entre 17 y 20 Kb

Una posicidn conciliatoria entre las de KUSHIRO y colabora-
dores por un lado y la de GREEN, NICHOLLS y RINGWOOD por otro es la de
MYSEN y BOETTCHER (1975). Estos determinaron experimentalmente que u-
na fusidn parcial de peridotita puede producir liquidos de cualquier
composicidn en el rango comprendido entre las andesitas y las nefelini
tas de olivino con una adecuada combinacidn de los siguientes factores
composicidn original de la peridotita, presidn temperatura, fugacidad
del Hg, fugacidad del Hp0 y fugacidad del CO,. Asi por ejemplo, a pre
siones del orden de 25 Kb, los liquldos producidos’ por fusidn parcial
de peridotita son and391t1cos si la fraccidn molar del H,0 en el vapor
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TABULA ITI

ELEMENTOS TRAZAS EN GRANODIORITAS TERCIARIAS DE LOS ANDES DEL SUR EN-
TRE 10S (33°-~ 34° s).

TER. INF, TERCIARIO SUPERIOR

G27 G22 @25 G26 G29 G30
Sc 8.7 7.5 8.1 8.2 10.3 12.3
v 70 100 100 120 135 130
Cr 17 41 22 18 33 30
Co 6.6 7.6 9.8 10.0 14.8 8.1
Ni 9 14 14 10 20 15
Rb 120 115 120 115 90 50
Cs 7.0 3.2 8.9 3.9 2.8 1.3
St 265 600 575 590 690 600
Ba 505 650 600 540 500 650
La 17.6 25.4 19,5 18.3 16.8 20.7
Ce 33.4 40.6 39,1 37.0 35.1 46.7
Nd 16.8 18.9 18.7 18.2°  18.4 23.0
Sm 3.26 3.52  3.34 3.16 3.46 4,33
Eu 0.62 0.66 0.71 0.78  0.73 1,00
Gd 3.3 4.7 3.9 3.8 4.0 4.9
Ho 0.8 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8
Yb 2.2 I.2 3.8 752 1.2 1.5
Lu 0.35 0.18 0.22 0.22 0.17  0.20
Eu/Eu 0.48 0.50 0.60 0.69 0.60 0.66
Hf . 5.0 4,1 5.3 5.9 4.7 6.3
Ta 0.39 0.66 0.65 0.69 0.43  0.48
Th 10.0 12,1 14.4 11.4 6.8 10.0

(]

3.0 3.8 4,2 2.9 2.0 A
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coexistente en equilibrio con la peridotita es igual o superior a 0.6.
En cambio, si dicha fraccidn molar es inferior a 0.5 los liquidos son
olivino - normativos e incluso pueden ser (olivino + nefelina) - norma
tivos si la fraccidn molar del Hp0 en el vapor es igual o inferior a
0.4, . MYSEN y BOETTCHER determinaron tambi&n que la fugacidad del Hjp
es un factor importante que controla el niimero magnesiano en el liqui-
do generado por fusidn de peridotita. Segfin NICHOLLS y RINGWOOD ( en
MYSEN et al., 1974) los magmas ande51t1cos naturales no pueden coexis-
tir en equilibrio con peridotita, pues presentan un nlmero magnesiano
relativamente bajo (0.45 -0.60). MYSEN y BOETTCHER determinaron que
8i la fugacidad del H es de 10.45 atm el nimero magnesiano del liquido
generado por fusidn parc1al del manto es 0.85, en cambio si dicha fuga

cidad es de 1 atm el niimero magnesiano del liquido es aproximadamente
0.5.

Experimentos realizados por STERN et al., (1975), WYLLIE et
al., (1976) y STERN y WYLLIE (1977) con llquldos de comp031c1on andesi
tica y granitica sugieren que magmas con una composicidn similar a ' la
de las andesitas y granodioritas en discusidn representan magmas resi-
duales derivados por fraccionamiento, o alglin otro proceso méds comple-
jo, de magmas primarios producidos por fusidn parcial hidratada de pe-
ridotita.  Estos investigadores dejan abierta la posibilidad que los
magmas calcoalcalinos andesiticos y granodioriticos o sus precursores
deriven o de la corteza oce@nica subductada, o del manto intercortical
o de procesos que involucren materiales provenientes tanto de la corte
za ocednica subductada como del manto intercortical. En este Gltimo
aspecto, ellos coinciden con NICHOLLS y RINGWOOD (1973) y con NICHOLLS
(1974) quienes aceptan la posibilidad que magmas provenientes de la fu
8idn de la corteza oce@nica subductada en la mineralogia cuarzo-eclogl
tica tiendan a reaccionar con el manto intercortical formando piroxeni
tas. Estas piroxenitas ascenderfan en forma de diapiros sufriendo pro
cesos de fusidn parcial que darian origen a magmas calcoalcalinos pre=-
dominantemente andesiticos.

ELEMENTOS TRAZAS

Estos elementos son de fundamental importancia en la formu-
lacidn. evaluacién-y delimitacidn- de modelos petrogenéticos relativos
a rocas igneas. La determinacidn de los elementos trazas en base a
los cuales se discutird la posible génesis de las granodioritas tercia
rias de los Andes del Sur entre las latitudes 33°y 34°S, fue realizada
en parte por OYARZUN (1971) y en parte por LOPEZ (1974) Los resulta-
dos aparecen en la Tabla III.A modo de comparacién la Tabla IV incluye
las abundancias homdlogas en las andesitas cuaternarias de los volca -
nes Tupungato (33°20' S) y Mammolejo (33°45' S) discutidas LOPEZ y
FREY (1976) y por LOPEZ et al (1977) y los valores promedios sefialados
por TAYLOR (1969) para las granodioritas-circumpacificas. Los patro -
nes de elementos trazas normalizados con respecto a las condritas se
presentan en la Figura 2. La Figura 3 compara el patrdn promedic de
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Comparacidn entre el patrén promedio de elementos trazas de las cra
nodioritas del Terciario Superior (A) y los patrones normalizados
de elementos trazas en: a) (e ) andesita del volcdn Marmole o (33°
45'S; Lopez et al., 1977), b) (o) promedio granodioritico c¢ircum-
pacifico (Taylor, 1969), c¢) (x) promedio de granodioritas de¢ Mt G
vens, Sierra Nevada (H. Noyes, com. pers.), d) (+ ) promedio e gr
nodioritas de Eagle Peak, Sierra Nevada (H. Noyes. com. pers.; vy
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ELEMENTOS TRAZAS EN ANDESITAS DE LOS ANDES DEL SUR (ENTRE LOS 33°-34°S)

TABLA IV

15

s

GRANODIORITAS CIRCUMPACIFICAS, BASALTOS OCEANICOS DE LA PLAZA DE NAZCA

Y MANTO SUPERIOR.

Sc

Cr
Co
Ni

Rb
Cs
Sr
Ba

La
Ce
Nd
Sm
Eu
Gd
Ho
Yb
Lu

Hf
Ta
Th

V. TUPUNGATO V. MARMOLEJO
(33°20"' 9)

10.4

104
16.6

590

(33°45" 8)

9.0

PROMEDIO
GRANODIORITAS
CIRCUMPACIFICAS

10
2.7

PROMEDIO PERIDOTITA
BASALTOS MANTC
OCEANICOS SUPERICR

PLACA DE
NAZCA
40 16
300 2200
50 110
100 1500
1.1 1
135 20
10 20
3.2 0.66
11.4 1.76
9.6 Lnd
3.6 0.36
1.3 0.14
5.0 0.5
Ll 0.14
2.6 0.40
0.42 0.07

Los datos fueron tomados de los siguientes autores:

a)
b)
c)

d)

Volcanes Tupungato y Marmolejo: LOPEZ et al. (1977)

Promedio de las granodioritas circumpacificas: TAYLOR (1969)

Promedio de los basaltos ocednicos de la Placa de Nazca:SCHILLING
y BONATI, 1975; THOMPSONLEE_gl., 1976; HART, 1976

El contenido de Tierras Raras en el manto superior se ha estimado
igual al doble del presentado por el promedio de las condritas.

(FREY et al., 1968).
La abundancia de los otros elementos se ha estimado de andlisis de
peridotitas (FREY et al., 1977)
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elementos trazas de las granodioritas del Terciario Superior con 1los
patrones de rocas volcdnicas cuaternarias de los Andes del Sur ( LOPEZ
y FREY,1976; LOPEZ et al., 1977), plutdnicas del Batolito de Sierra Ne
vada (H. Noyes com. pers.) y con el patrdn promedio de las granodiori-
tas circumpacificas (TAYLOR, 1969). Desde el punto de vista de los e-
lementos trazas, las granodioritas del Terciario Superior de Chile Cen
tral son semejantes a las andesitas cuaternarias de la misma regidén y
a las granodioritas circumpacificas. Esta similitud composicional su-
giere un mecanismo similar de generacidn para los magmas circumpacifi-
cos el cual estarfa asociado a una interaccifn convergente de una pla-
ca ocednica y una placa continental. A fin de delimitar el mecanismo
que ha dado origen a las granodioritas terciarias de Chile Central, se
evaluardn las principales hipStesis propuestas para explicar la géne -
sis de los magmas calcoalcalinos.

1. Anatexia de la litosfera ocednica en zonas de subduccidn. En 1la
seccidn anterior se vid que una fusidn parcial de basaltos  oceinicos
subductados, tanto con la mineralogia anfibolftica como con la eclogi-
tica , ha sido considerada como un mecanismo viable de generacién de
magmas calcoalcalinos. Estudios isotSpicos de Sr y Pb (CHURCH, 1973;
CHURCH y TILTON, 1973; CHURCH, 1976) demuestran que la posible parti-
cipacidn de sedimentos ocefnicos en el proceso de fusidn estd restrin-
gida a valores inferiores al 2%. En base a los modelos de anfibolita

(40% anfibola + 30% clinopiroxeno + 30% plagioclasa) y eclogita ( 50%
clinopiroxeno + 507% granate) propuestos respectivamente por EWART vy
BRYAN (1973) y GILL (1974) y suponiendo que estas asociaciones minera-
1ogicas presentan una abundancia de elementos trazas igual a la de los
basaltos ocednicos de la placa de Nazca (Tabla IV) se han calculado, si
guiendo los procedimientos de LOPEZ y FREY (1976) y LOPEZ et al.(1977)
los posibles patrones de elementos trazas de lfquidos generados por di
ferentes grados de fusidn de basaltos ocednicos subductados. Los re—
sultados aparecen en las Figuras 4 y 5. Inspeccionando estas figuras

se observa que elementos como Sc, Cr, Co, Ni, Sm, Eu y tierras raras
pesadas (Ho, Yb, Lu) son poco sensibles a las variaciones en el grado
de fusidn, en cambio, las tierras raras livianas (La, Ce, Nd) se ven
muy afectadas por dichas variaciones. Cuanto menor es el grado de fu-
8idn mayor es el contenido de tierras raras livianas y mayores son los
valores de las razones normalizadas La/Sm y La/Yb en los liquidos re-
sultantes. La sensibilidad del K, Rb, Sr y Ba a las variaciones en el
grado de fusidn parecen depender de la naturaleza del sdlido parental.
Asi los cambios que experimentan estos elementos frente a un camhio da
do en el grado de fusidn son menores si el s8lido original es anfibol]
ta que si es eclogita.

En general, los liquidos tedricos generados por fusidn frac
cionada de basaltos ocednicos subductados presentan patrones de elemen
tos trazas que difieren notoriamente del patrdn presentado por el pro-
medio de las granodioritas del Terciario Superior (Figuras 4 y 5). Los

~1iquidos producidos por fusidn fraccionada de anfibolita ( Figura 4)
son significativamente mis ricos en Sc, Cr, Ni y tierras raras pesadas
que el promedio granodioritico. Los lfquidos derivados por fusidn
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Comparacién entre el patrdn promedio de elementos trazas de las gra=-

nodioritas del Terciario Superior (A) y los patrones de liquidos ge
nerados por 1% (o), 10% (e) y 30% (x) de fusidn fraccionada (Shaw,

1970) de basaltos oceénicos alterados de la placa de Nazca con la mi
neralogfia anfibolitica (40% anfibola 30% clinopiroxeno 30% plagio
clasa; Ewart y Bryan (1973). Se considera que la razén de fusidn Anf:
Cpx:0px es 1:2:7. La abundancia promedio de elementos trazas ca los

basaltos de la placa de Nazca se muestra en la Tabla 4. Se supone que
los basaltos oceénicos alterados estdn enriquecidos dos veces en K y
Sr, cinco veces en Rb y diez veces en Ba (Coleman et al.. 1965; Hart
1969; Frey, 1976). (4) representa los patrones de K, Rb Sr y Ba en

liquidos tedricos producidos por un 10% de fusidn fraccionada de ba-
saltos ocednicos frescos de la placa de Nazca con la mineralogia an-
fibolitica. Los coeficientes de particidén usados en los cdlculos se

muestran en la Tabla 5.
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fraccionada de eclogita (Figura 53) se parecen a las granodioritas en
tierras raras pesadas pero difieren notablemente en tierras raras li-
vianas y no producen la anomalia negativa de Eu tipica de las granodio
ritas terciarias. Tanto los liquidos tedricos producidos por fusidn
fraccionada de anfibolita como los producidos por fusidn fraccionada

de eclogita son extremadamente pobres en K, Rb, Sr y Ba. Sin embargc,
gse ha comprobado que los basaltos ocednicos se enriquecen significati
vamente en estos Gltimos elementos por interaccidn con el agua de mar
(THOMPSON, 1973; DASCH et al., 1973; HART et al., 1974). La supuesta
participacifn en el proceso de fusidén de basaltos ocednicos enriqueci-
dos dos veces en K y Sr, cinco veces en Rb y dies veces en Ba (COLEMAN
et al., 1965; HART, 19693 FREY, 1976) permite que liquidos generados

por fusifn de eclogita adquieran un contenido de K, Rb, Sr y Ba simi-
lar al de las granodioritas (Figura 5), pero dicho enriquecimiento es
insuficiente para que los liquidos generados por fusidn fraccionada de
anfibolita logren emular a los contenidos granodioriticos (Figura 4).

Los liquidos generados por fusifn directa de basaltos ocea-
nicos subductados pueden en teoria suf:iir procesos de cristalizacidn
fraccionada tanto a nivel cortical como subcortical. Los coeficientes
de particidn conocidos dificultan que un fraccionamiento, posterior al
proceso de fusidn, involucrando a los minerales comlinmente presentes
en rocas calcoalcalinas, produzca liquidos residuales con patrones de
elementos trazas similares a los de las granodioritas. STERN y STROUP
(1977) han propuesto un fraccionamiento dominado por anfibola para ex-
plicar el empobrecimiento en tierras raras pesadas en granitoides de
los Andes Australes. En verdad este fraccionamiento produce liquidos
residuales empobrecidos en tierras raras pesadas, pero estos 1iquidos
se caracterizan por presentar un patrdn de tierras raras pesadas (Ho ,
Yb, Lu) con pendiente positiva, en tanto que dicha pendiente es negati
va en las granodioritas de Chile Central (Figura 2). Los lfiquidos pro
ducidos  por fusifn fraccionada de basaltos oce@nicos subductados debe-
rfan sufrir modificaciones mds profundas que las producidas por sim ~
ples procescs de cristalizacidn fraccionada a fin de adquirir las ca-
racteristicas geoquimicas presentadas por las granodioritas de Chile
Central. Los datos actuales dificultan la determinacidn de la posible
naturaleza de dichas modificaciones.

Las consideraciones sefialadas permiten concluir que las ca-
racteristicas geoquimicas de las granodioritas terciarias de Chile Cen
tral no son consistentes ni con la de liquidos derivados directamente
por fusibn fraccionada de basaltos ocednicos subductados ni con la de
1fquidos residuales derivados de los 1iquidos anteriores por proceso
de cristalizacidn fraccionada que involucre a los minerales comiinmente
presentes en las rocas calcoalcalinas.

Estas conclusiones concuerdan con las obtenidas respectiva-
mente por KISTLER y PETERMAN (1973) y DOE y DELEVAUX (1973) en base a
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Figura 5. Comparacién entre el patrdn promedio de elementos trazas de las gra-
nodioritas del Terciario Superior (A) y los patrones de liquidos ce-
nerados por 1% (o)., 10% (e) y 30% (x) de fusibén fraccionada de basal
tos ocednicos alterados de la placa de Nazca con la mineralogia eclo
gitica (50% clinopiroxeno 50% granate; Gill (1974). Se considera que
la razén de fusibén Cpx:Gt es l:4. Los demds datos son iguales a Llos
de la Figura 4. (+) representa los patrones de K, Rb, Sr y Ba en 17
quidos tebricos producidos por un 30% de fusidén fraccionada de basal
tos ocednicos frescos de la placa de Nazca con la mineralogia eclogi
tica.
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estudios isotdpicos de Sr y Pb en granitoides del Batolito de Sierra Ne
vada. También concuerdan con los obtenidos por STERN (1974), WYLLIE et

(1976) y STERN y WYLLIE (1977) en base a estudios petrologlcos expe
rlmentales en liquidos producidos por fusidn de basaltos ocednicos a
presiones de 30 Kb,

2, Anatexia del Manto Intercortical. Tal como se discutid anteriormen~-
te, una fusidn parcial hidratada del manto superior de naturaleza peri-
dotitica ha sido considerada tambi&n como una mecanismo viable de gene-
racidn de magmas calcoalcalinos. Considerando como modelo de peridoti-
ta a una roca cuya composicidn modal es: 15% clinopiroxeno + 25% orto-
piroxeno + (50-60)% olivino + (10-0)7% granate y cuya abundancia en ele-
mentos trazas corresponden a la estimada para el manto superior (Tabla
1V),se han calculado las abundancias que en elementos trazas tendrian
liquidos generados por diferentes grados de fusidn de peridotita con
porcentajes de granate variables entre 0 y 10%. Los c@lculos tedricos
demuestran que grados bajos de fusidn (3-5%) de peridotita de granate
genera liquidos que al sufrir un posterior fraccionamiento de olivino ,
clinopiroxeno, plagioclasa y anfibola producen liquidos residuales cu-
yos patrones de elementos trazas son consistentes con los  presentados
por las granodioritas del Terciario Superior (Figura 6). La diferencia
existente entre la abudancia de tierras raras pesadas entre las grano-
dioritas del Terciario Superior y la granodiorita (G27) del Terciario
Inferior se deberfa principalmente a una menor participacidn del grana-
te en la génesis de esta (ltima roca. El hecho de que las pendientes
La/Sm, sean similares en todas las granodioritas analizadas favorece la
idea de que el rol desempefiado por la anfibola en el control de las tie
rras pesadas estd subordinado al desempefiado por el granate. Co, K, ¥y
Rb son los finicos elementos cuyas abundancias no son explicadas por es-
te modelo simplificado.

Algunos cientificos guardan reservas sobre la posibilidad
que magmas formados por grados bajos de fusidn puedan ser extraidos del
manto. Sin embargo, la abundancia de los elementos trazas en las grano
dioritas puede explicarse por grados de fusidn razonablemente altos si
se supone uno o una combinacidn, de los mecanismos siguientes: a.- pre-
vio al proceso de fusifn, el manto intercortical es contaminado por 1li-
quidos provenientes de la fusidn parcial de basaltos ocednicos subducta
dos con la mineralogia eclogftica (NICHOLLS y RINGWOOD, 1973; NICHOLLS,
1974; KAY, 1976) y b.- fluidos hidratados provenientes de la corteza o-
ce@nica subductada migran hacia el manto intercortical extrayé&ndole K y
otros elementos incompatibles e incorpora@ndolos a los magmas generados
por fusidn parcial del manto (BEST, 1975; DOSTAL et al., 1977; DUPUY y
DOSTAL, 1977). Cdlculos tedricos, basados en el mecanismo de contamina
cifn propuesto por NICHOLLS y RINGWOOD {1973) y NICHOLLS (1974), demues
tran que el manto intercortical se enriquece seis veces en Sr, cuatro
veces en Rb, mds de tres veces en K, La y Ce y 2,5 veces en Nd al ser
contaminado por un liquido generado por grados bajos (5%) de fusidn
fraccionada de basaltos ocednicos subductadas de la placa de Nazca con
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TABLA V.

COEFICIENTES DE PARTICION SOLIDO/LIQUIDO USADOS EN ESTE ESTUDIO.

Cpx 01 Gt Plag Anfibola Biotita
HbB 2Hb  Ab

La 0.1  0.01 0.005 0.1 0.2 0.2 0.2 0.03
Ce 0.15 0.01 0.007 0.1 0.25 . 0.43 0.9 0.035
Nd 0.35 0.01 0.03 0.1 0.45 1.03 2.8 0.046
Sm 0.55 0.01 0.25 0.1 0.6 1.6 4 0.06
Eu 0.6 0.01 0.35 1-2 0.7 1.4 3.4 0.14
Ho 0.65 0.01 1.2-4 0.1 0.65 2.4 6 0.13
Yb 0.6 0.01 3-10 0.1 0.4 1.9 5 0.2

Lu 0.6 0.01 -- 0.1 0.35 1.75 4.5 0.23
Sc 3 0.5 8.3 0.03 2 0.01
Cr 30 1 20 0.06 5 0.01
Co 2 3 4 0.06 1.1 0.01
Ni 3 10-15 0.7 0.01 1.7 0.01
K 0.06 0.01 0.05 0.3 0.7 1.01
Rb 0.05 0.01 0.03 0.1 0.25 0.94
Sr 0.15 0.01 0.008 1-3 0.50 0.08
Ba 0.08 0.01 0.04 0.6 0.50 1.09

Los coeficientes de particidn han sido estimados de los siguientes
trabajos: ONUMA et al. (1968); GRIFFIN y MURTHY (1969); HIGUCHI y
NAGASAWA (1969); TAYLOR et al. (1969); PHILPOTTS y SCHNETZLER
(1970) ; SCHNETZLER y PHILPOTTS (1970); NAGASAWA y SCHNETZLER (1971):
GUNN (1972); De LONG (1974); FREY (1974); GILL (1974); SHIMIZU =y
KUSHIRO (1975) y ARTH y BARKER (1976).
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Comparacién entre el patrdn promedio de elementos trazas de las gra-
nodioritas del Terciario Superior (&) y los patrones de liquidos ge-
nerados por fusidn fraccionada de peridotita de granate (15% de cli=-
nopiroxeno 58% olivino 2% granate. Se supone que la razén de fusidn
Cpx: Opx: 0l: Gt es 2:1:1:0). (¢ ) y (X)) representan los patrones
de liquidos generados respectivamente por un 3% y un 5% de fusidn
fraccionada de peridotita no contaminada y sometidos a un posterior
fraccionamiento de Cpx (7%). Ol (20%), Plag (l0%) y Hb (6%). La abun
dancia estimada de elementos trazas en el manto se muestra en la Ta-~
bla 4. Los coeficientes de particidn de las tierras raras para el e-
guilibrio Hb/ligquido son los de Arth y Barker (1976) (Tabla 5,colum=-
na AB). . :
(®) representa el patrdén de elementos trazas en liguidos producidos
por un 20% de fusidén fraccionada de peridotita de granate centamina-
da y sometidos a un posterior fraccionamiento de Cpx (7%). O1 (205,
Plag (10%) y Hb (6%). Los demds datos son iguales a los del pdrrafo
anterior. Se supone que el contaminante del manto ‘es un liquido pro-
ducido por un 5% de fusibén fraccionada de basaltos oceénicos altera-
dos de la placa de Nazca con la mineralogia eclogitica (50% clinopi=-
roxeno 50% granate, siendo 1l:4 la razén de fusidn Cpx:Gt). La razdr
de mezcla contaminante/manto es 0.03.
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la mineralogfa eclogitica y enriquecidos en K, Rb, Sr y Ba por altera-
cidn marina previa a la subduccidn. Para explicar la composicidén en
elementos trazas de las granodioritas del Terciario es necesario que
la razén de mezcla entre el liquido derivado por fusidn en la zona de
Bienoff y el manto intercortical sea de 0.03 a 0.05. Un 20% de  fu-~
8idn fraccionada de este manto- contaminado con la siguiente  composi-
cidn modal: 15% clinopiroxeno + 25% ortopiroxeno + 58% olivino + 2 7%
granate produce un liquido que al sufrir un posterior  fraccionamiento
de clinopiroxeno, olivino, plagioclasa y anfibola deja un residuo 13-
quido con un patrdn de elementos trazas que, exceptuando el Scy, Co y
Rb, es muy similar al de las granodioritas del Terciario Superior (Fi-
gura 6). [Este modelo general explica también la granodiorita (G27 )
del Terciario Inferior si la participacidn del granate en el proceso
de fusidn se reduce al minimo. E1 hecho de que el granate carezca de
importancia en la génesis de la granodiorita del Terciario Inferior su
giere que su lugar de generacidn es menos profundo que el de las grano
dioritas del Terciario Superior. -

CONCLUSIONES

La discusidn petrogenética llevada a cabo en este estudio
permite concluir: l.- Las granodioritas del Terciario Superior de los
Andes del Sur entre las latitudes 33°- 34°S son geoquimicamente simila
res a las andesitas cuaternarias de los volcanes Tupungato (33°20' S )
y Marmolejo (33°45' S) estudiadas por THIELE y KATSUI (1969), LOPEZ y
FREY (1976), y LOPEZ et al. (1977). Estas similitudes geoquimicas su
gieren un mecanismo similar de generacidn para los magmas granodioriti
cos y andesiticos de esta regidn de los Andes del Sur. La granodiori=-
ta (G27) del intrusivo de La Obra (Terciario Inferior) estd enriqueci-
da en tierras raras pesadas en comparacidn con las granodioritas del
Terciario Superior y las andesitas de los volcanes mencionados. 2.~-Las
granodioritas del Terciario Superior son similares en el contenido de
tierras raras a las granodioritas de Mt Givens e Eagle Peak del Batoli
to de Sierra Nevada (H Noyes, com. pers.; Figura 3). En algunos ele-
mentos (Sc, Cr, Co, Ni, K, Sr y Ba) las granodioritas del Terciario Su
perior son similares al promedio  de las granodioritas circumpacificas
de TAYLOR (1969) , pero difieren de ellas por el menor contenido de
tierras raras. 3.- Las granodioritas terciarias de Chile Central (33°
=34°S) no son consistentes geoquimicamente ni con magmas generados di-
rectamente por fusidn fraccionada de basaltos ocednicos subductados de
la placa de Nazca ( estén &stos en la mineralogia anfibolitica o en la
eclogitica), ni con magmas derivados de los anteriores por simples pro
cesos de cristalizacidn fraccionada que involucren a los minerales co-
minmente presentes en las rocas calcoalcalinas. 4.- Las caracteristi-
cas geoquimicas de las granodioritas analizadas del Terciario Superior
(33°- 34°S) son consistentes con las que presentan liquidos tedricos
generados ya sea por grados bajos (5Z) de fusidn fraccionada de perido
tita de granate (2% Gt) no contaminada o por grados més altos (20%) de
fusifn fraccionada de peridotita de granate contaminada sometidos, en
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ambos casos, a un posterior fraccionamiento (40%) de clinopiroxeno, o-
livino, plagioclasa y anfibola. El contaminante del manto es consis -
tente geoquimicamente con un liquido producido por grados bajos (5% )
de fusidn fraccionada de basaltos alterados de la placa oceinica de
Nazca con la mineralogia eclogitica. 5.- Losg modelos geoquimicos su-
gieren que el granate ha jugado un papel importante en la génesis de
las granodioritas del Terciario Superior, pero no asi en la. muestra
del Terciario Inferior. E1 rol del granate en la génesis de magmas
calcoalcalinos andinos ha sido seflalada también por THORPE et al.(1975)
y DOSTAL et al. (1977 a y b) para andesitas de Los Andes Centrales y
por LOPEZ y FREY (1976) y LOPEZ et al. (1977) para volcanitas de 1los
Andes del Sur al norte de la latitud 37°8.,
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