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INTRODUCCIÓN Y CONTEXTO GEOLÓGICO 

Este trabajo trata de abordar la naturaleza de los flui­
dos durante los procesos de metamorfismo de muy bajo 
grado que afectan a secuencias volcano-sedimentarias de 
la Cordillera de la Costa de Chile, a la latitud de La Sere­
na (29°30' -30000'S) .  Para ello se intenta conjugar los estu­
dios mineralógicos, con la microtermometría de inclusio­
nes fluidas y la geoquímica de isótopos estables, técnicas 
é s t a s  ú l t imas  m e n o s  u ti l iz a d a s  en ambientes  d e  
metamorfismo de bajo  grado, pero que pueden aportar 
una valiosa información (si no la única) acerca de los flui­
dos Y los procesos que han intervenido. Esta zona de es­
tudio tiene el interés de que concurren diferentes proce­
sos en una misma área como son el metamorfismo, una 
importante actividad magmática intrusiva y la existencia 
de distintas mineralizaciones metálicas. 

Se han estudiado rocas volcánicas del Cretácico Infe­
rior de la Cordillera de la Costa en la latitud de La Sere­
na (Chile Central), generadas en un contexto extensional 
dentro del proceso de subducción de la Placa Pacífica 
bajo  la Placa Americana (e .g .  Vergara et al ,  1 995; Morata 
y Aguirre, 2003 ) .  En la  región de la Serena (29°30 ' -
3 0 0 0 0 ' S )  se diferencian dos  formaciones dentro del  
C r e t á c i c o  Infe r i o r :  l a  F o r m a c i ó n  Arque ro s ,  d e l  
Hauteriviense-Barremiense con 1500 m d e  potencia y la 
Formación Quebrada Marquesa, del Barremiense Superior 
- Albiense con 1 900 m de potencia. En la Formación Ar­
que ros se  han d i s tingu i d o  tres  miembros  lávicos  y 
subvolcánicos (Ka1 ,Ka3,Ka5) separados por dos miem­
bros sedimentarios de calizas de aguas marinas someras 
(Ka2, Ka4) . La Formación Quebrada Marquesa, concordan­
te con la anterior, está constituida por rocas clásticas 
continentales, vulcanitas (lavas y rocas piroclásticas, 
principalmente en la parte inferior de la secuencia) y en 
menor medida calizas marinas (Aguirre y Egert, 1 965) . 
L a s  l a v a s  d e  e s t a s  uni d a d e s  s o n  r o c a s  a l tamente  
porfídicas (20-30% fenocristales), con plagioclasa cálci­
ca (Ans7-s4Ab 40-420r 3-4) ,  clinopiroxeno (Wo 4oEn43F S I7) ,  
magnetita, y menores proporciones pseudomorfos de 
o l iv ino  y o r t o p i r o x eno . Se  p u e d e n  c l a s i c a r  c o m o  
andesitas basálticas y andesitas calco alcalinas altas en 
potasio a shoshoníticas, caracterizadas por contenidos 
de A1203 relativamente altos y homogéneos (= 1 7% wt), y 
bajos valores de MgO « 5% wt) . Además presentan alto 
contenido en elementos LILE (Ba hasta 1 000 ppm y Sr 
hasta 800 ppm), depresión de Nb-Ta y valores iniciales 
de 87Sr/86Sr y ENd de -0 .7036 y de +2 .9 a +4 . 7  respectiva-

mente . Así pues el contexto para la formación de estas 
secuencias del Cretácico Inferior estaría controlado por 
un componente de extensión intra-arco y altas tasas de 
subsidencia como consecuencia de una subducción tipo 
« Mariana» (Morata y Aguirre, 2003 ) .  Estas secuencias 
v u l c a n o - s e d i m e n t a r i a s ,  que a lb e r g an d e p ó s i t o s  
estratoligados d e  Mn, Cu-Ag y filonianos d e  Ba-Ag (e .g .  
Boric, 1 985; Oyarzun et al . ,  1 998; Carrillo-Rosúa et al . ,  
2003)  y se encuentran intruidas por granito id es calco­
alcalinos sobresaturados (e.g. el granito de Santa Gracia, 
98 a 89 Ma, Aguirre et al . ,  1974), están ligeramente ple­
gadas, divididas en bloques por fallas y afectadas por 
un metamorfismo que se ha podido caracterizar como de 
grado muy bajo  y que es el objetivo de este trabajo .  

MINERALOGÍA 

La para génesis ígnea primaria de las formaciones Ar­
queros y Quebrada Marquesa presentan modificaciones a 
minerales típicos del metamorfismo de bajo grado que se 
encuentran en diferentes metadominios (Morata et al . ,  
2003 ) :  (a)  pseudomorfizando a fenocristales volcánicos 
( s e r i c i ta+a lb i ta±prehnita±ca l c i ta  en  p l a g i o c l a s a s  y 
c lor i ta+magnet i ta±pumpel ly i ta  en  o l iv inos  y 
ortopiroxenos) (Fig. l a);  (b) en la matriz volcánica en la 
que están presentes filo silicatos máficos; (c) en vesículas, 
vacuolas y fisuras donde crecen cristales de gran tamaño 
mayoritariamente de prehnita y calcita (Fig. lb) junto a 
canti d a d e s  menores  d e  laumont i ta ,  e s co lec i ta ,  
pum pe l l  y i  ta ,  c lor i ta ,  e p i d ota ,  a lb i ta, c e l a d oni t a  e 
hidrogranate (Fig. 1 c, d) .  Además, cabe destacar que se 
han observado en relación con prehnita, como pequeñas 
inclusiones dentro de ésta, fases que no son comúnmente 
identificadas como minerales metamórficos: Cu nativo y 
silicatos de Cu no completamente identificados (Morales­
Ruano et al., 2005a) .  En las rocas volcánicas también se 
aprecia la existencia de venas de calcita, a veces de carác­
ter bandeado, que podrían estar relacionadas con los pro­
cesos metamórficos, quizás en sus últimas etapas. 

El estudio mineralógico de vesículas y vacuolas ha mos­
trado que existen diferencias a lo largo de la sección 
estratigráfica. Así, en la base de la Formación Arqueros (la 
más baja  estratigráficamente) se ha encontrado asociada a 
prehnita  p e queños  c r i s t a l e s  d e  h i d r o granate  y 
pumpellyita, mientras que en la base de la Formación Que­
b rada Marquesa,  asociada a la  prehnita se  encuentra 
laumontita y escolecita. Estas diferencias mineralógicas 
s o n  congruentes  con c a m b i o s  en l a s  condi c ione s 
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Figura 1 :  (a) Imagen de electrones retrodispersados de un fenoeristal de ortopiroxeno transformado en magnetita (Mgt), clorita (Chl) 
y pumpellyita (Pmp) . (b) Microfotografía de una vaeuola rellena de calcita (ce) y cristales esferulítieos de eeladonita (eel) . (e) Pequeña 
inclus ión de Cu nativo en prehnita (prh). (d) Microfotografías de inclusiones fluidas primarias bifásicas (L+V), en prehnita (prh) y 
calcita (ce) (algunas de ellas señaladas con una flecha) . 

metamórficas desde facies prehnita-pumpellyita a la base 
a facies de ceolitas de alta temperatura a techo de la se­
cuencia. 

INCLUSIONES FLUIDAS 

En los grandes cristales de prehnita rellenando las 
vacuolas se han encontrado, aunque en número escaso, 
inclusiones fluidas (Morales-Ruano et al. , 2005b) .  Estas 
inclusiones fluidas se presentan aisladas y distribuidas al 
azar, con formas irregulares (y tamaños de hasta 30 1m) lo 
que concuerda con una naturaleza primaria.  Son de ca­
rácter bifásico (líquido>vapor) homogenizando a líquido 
durante la rutina microtermométrica. En cristales de cal­
cita pertenecientes a la misma asociación mineral que la 
prehnita, se encuentran numerosas inclusiones fluidas .  
También de carácter bifásico (L>VO+ L), siendo comunes 
las formas negativas de estas inclusiones y su distribu­
ción en planos de crecimiento dentro de la calcita . El estu­
dio microtermométrico preliminar en muestras de la For­
mación Quebrada Marquesa indica que pertenecen al siste­
ma N aCI-CaClz-HzO (sin que se pueda descartar la  
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presenc ia  de  o t ros  cat ione s ) . L a s  t emper aturas  de  
homogenización obtenidas para  inclusiones fluidas en 
prehnita oscilan entre 62 y 132 oC, mientras que en calcita 
son algo más altas, entre 95 y 141  ºc. En el caso de la 
salinidad, los valores son similares para inclusiones flui­
das en prehnita (15 .3  a 24.5% en peso eq. NaCl) y calcita 
( 15 .9  a 23 .8% en peso eq. NaCl) . 

ISOTOPOS ESTABLES 

Se ha realizado un estudio de isótopos estables (O, D Y 
C) en muestras de vesículas y vacuolas de la Formación 
Arqueros y Quebrada Marquesa .  Cabe destacar que este 
m e t a d ominio ,  en  contr a p o s i c i ó n  con los o t r o s  
(fenocristales o matriz volcánica), presenta ciertas venta­
jas :  unas mayores posibilidades para separación mineral 
y sobre todo que puede reflejar más claramente las carac­
terísticas de los fluidos metamórficos al precipitar direc­
tamente  de é s t o s  y e s t a r  s u p u e s t amente  m e n o s  
influenciado por la signatura isotópica del protolito vol­
cánico . Los valores de 8180 para la prehnita oscilan entre 
6 .6  y 7.4%0, siendo considerablemente más variables los 
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valores de oD, entre -43 y -90%0 . Cabe reseñar que la 
prehnita de la Formación Arqueros presenta una signatura 
isotópica más elevada para oxígeno y en mayor medida 
deuterio que la Formación Quebrada Marquesa.  En lo que se 
refiere a los carbonatos, el intervalo de valores de oJ3C 
para la Formación Quebrada Marquesa es significativamente 
amplio, entre -3.2 y -10 .4%0, siéndolo también el de o1S0 
15 .4 y 21 .5%0 .  En cuanto a las calcitas de las venas se ob­
serva que presentan 013C y OISO similares (entre -8.0 y -
8 .6%0 Y entre 20.5 y 24.3%0 respectivamente) .  

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En las rocas andesíticas del Cretácico Inferior de la zona 
de La Serena se ha encontrado la presencia de asociacio­
nes minerales secundarias propias de las facies prehnita­
pumpellyita a ceolita de alta T. Conforme al límite de es­
tabilidad de la prehnita en metabasitas (Liou et al., 1 985, 
F rey  et a l . ,  1 9 9 1 )  l a s  con d i c i o n e s  m áx i m a s  d e  
metamorfismo serían d e  400ºC y 3kbar d e  presión. Sin 
embargo, la asociación de prehnita con distintas fases in­
dica que, a lo largo de la secuencia, hay cambios en las 
condiciones metamórficas, sugiriendo incluso en algunos 
casos procesos de desequilibrio y evolución metamórfica. 
Estos cambios variarían entre los 340ºC para la asociación 
prehnita-hidrogranate (Liou et al., 1983) encontrada en la 
Formación Arqueros a los -200ºC de la asociación prehnita­
ceolitas (Frey et al., 1991 ) .  Estos valores son consecuentes 
con los datos disponibles de inclusiones fluidas para 
prehnita, que indican temperaturas de formación en el  
rango 200 - 300ºC. y por su composición son compatibles 
con aguas de cuenca/metamorfismo. Los datos isotópicos 
en prehnita sugieren que los fluidos tienen una signatura 
de oxígeno apreciablemente liviana (oISO entre 1 y 5 %0 ) .  
Esto podría indicar que los fluidos d e  baja temperatura 
han interaccionado con las rocas huésped (aumentado su 
contenido en 160) y, posiblemente, hubo participación de 
cierta cantidad de agua meteórica. Por otro lado, los da­
tos de deuterio para la prehnita de la Formación Quebrada 
Marquesa, indicarían la participación de aguas meteóricas 
o quizás incluso aguas orgánicas. En cuanto a composi­
ción isotópica de los carbonatos, ésta sugiere la participa­
ción de C de diversas fuentes :  biogénica, disolución de 
calizas y eventualmente C de origen magmático. En cuan­
to a los datos de O, parecen indicar que los fluidos que 
precipitaron estos carbonatos tenían oxígeno posiblemen­
te más pesado que los  fluidos que dieron lugar a la  
prehnita. Se puede concluir que las  formaciones Arqueros 
y Quebrada Marquesa han sufrido un metamorfismo de 
muy bajo grado, con un incremento del grado metamórfi­
co d e s d e  la Formac i ón  Arqueros  ( f a c i e s  prehni ta ­
pumpellyita) a la Formación Quebrada Marquesa (facies 
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ceo litas de alta ) .  Los fluidos asociados a estos procesos 
metamórficos han interaccionado fuertemente con las ro­
cas encajantes y pueden haber sido originados por la des­
hidratación, sobre todo, de los sedimentos intercalados 
con las vulcanitas. Estos fluidos, a su vez, han podido 
interaccionar con aguas meteóricas, especialmente en los 
niveles más altos de la secuencia estratigráfica. 
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