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OBSERVACIONES DE CAMPO, ANALISIS PETROGRAFICO Y
- GEOQUIMICO DE LAS LAVAS TAMBILLO.
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INTRODUCCION

La zond de estudio esta ubicada en el margen noreste del Salar de
Uyuni en la serrania que se extiende por cerca de 70 Km. desde las
cercanfas de Tambo Tambillo al Norte hasta el Rio Salado al Sur
(Fig. 1).

En la region se hallan rocas igneas como sills, diques e intrusivos
que pertenecen a la Formacién Tambillo y constituyen un ejemplo de
magmatismo de composicién alcalina, en un ambiente geotecténico
de subduccién con un arco volcanico mayormente calco-alcalino.

Los sills Tambillo muestran un proceso evolutivo bésico-4cido
que esta marcado por el enriquecimiento de los contenidos de K20,
Rb, Zr y la disminuci6n progresiva de los contenidos de TiO2, V, Ni,
Co y Sc. Las relaciones de elementos traza y espectros de tierras
raras indican que estos sills estan asociados a un origen mantelico
con granate, el cual habria sufrido diferenciacién por cristalizacién
fraccionada y proceso de fusién parcial.

Los digues al igual que el intrusivo de Yarhui Koya presentan
contenidos de tierras raras que indican débiles procesos de fusién
parcial del manto superior, estos diques muestran patrones de trazas
coherentes con un proceso de diferenciacién por cristalizacién
fraccionada.

Rocas {gneas de composicién ultrabdsica e intermedia han sido
identificadas en el drea del Cerro Poke, dentro del conjunto de yesos
diapiricos de la formacién Campana; estas rocas presentan una
mineralogia y una geoquimica particular, probablamente por la
influencia de los sales del diapiro; estos cuerpos intrusivos no han
sido incluido en este estudio.

Marco geologico

" En la zona afloran rocas desde el Mesozoico hasta el Actual con
una secuencia completa desde el Cretécico.

Afloramientos de yesos diapiricos, atribuidos a la Formacién
Campana de edad Permo-Tridsico (Perez M., 1963) se encuentran en
el drea del "Cerro Poke" y contienen rocas de composicién bésica y
andesitica a veces muy alteradas. Estas rocas, incluidas dentro del
diapiro en pequefios cuerpos o diques disturbados, se emplazaron a
cierta profundidad y luego fueron arrastradas hacia arriba por el
fenémeno diapirico.

El sistema Cretécico esté representado por las formaciones
Orinoca, Anta, Mulasi, Coroma, Pahua que tienen mas de 2500 m
de potencia y marcan nitidamente las estructuras anticlinales y

-sinclinales de la-zona. ey
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El sistema Paleogeno comienza con una serie arcillusa y margosa
de la Formacién Candelaria; un paso abrupto es observado hacia la
Formacién Tusque compuesta por areniscas cuarciticas.

La Formacién Potoco que suprayace a la Formacién Tusque es
compuesta principalmente por limolitas y areniscas laminadas.
Encima de la Formacién Potoco, se encuentra en discordancia la
Formacién Tambillo en la cual se ha identificado dos miembros
diferenciados de acuerdo a su composicidn litologica:
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. - El segundo miembro presenta

b . intercalaciones de conglomerados

. i %amhu Koly Loma N con clastos de roca bésica de los sills
SALAR DEUYUNL ‘ . dF;g‘laQSerréhhf: pge %ﬁ‘gﬁgg Tambillo de coloracién algo rojiza
con la posicién de los siils con cristales de piroxeno no

muestreados. : alterados, y areniscas; esta secuencia

o de mas del600 m de espesor no

,‘-0
4 . . - .
contiene intercalaciones de sill; es
[— A, .
1 Km g,  estratocreciente con rumbos y
' buzamientos similares al primer
miembro.

tlanura de nundaclén

Un sill Tambillo ha sido datado en
22 Ma. por el método K/Ar

Calizas  Minchin

—sil (Evernden ef al., 1977). El Cerro

Chiar Kollu ubicado cerca la ruta de
Huari a Salinas de Garci Mendoza
consiste en rocas bésicas que han
dado edades radiometricas entre 27,4
y 25,2 Ma (Soler et al., 1993a; Hoke
et al., 1993), confirmando la edad
COLCHA KHAMA PAMPA Oligoceno de la Formacién
Tambillo.

NUEVA ESPERANZA

Una datacién K/Ar de 22.8 + 0,52
Ma en el intrusivo de Yarhui Koya,
intrusivo de composicién intermedia
podrfa indicar que la actividad
magmatica del episodio Tambillo
finalizé en el Mioceno muy inferior.
Estas lavas serfan similares en edad a
las lavas Rondal, Julaca, Abaroa

El Neogeno esta constituido por
intercalaciones de conglomerados,
areniscas y tobas de la Formacién
Quchua. En el frea del Cerro Puma
Iquifia esta formacién es discordante
sobre la Formacién Tambillo,
mientras que en las cercanias de
Quehua presenta un contacto
discordante sobre rocas cretacicas.

Calizas lacustres y estromatoliticas
cubren los relieves marcando la
extensién del episodio lacustre

cuaternario Minchin, el cual se nota
tambicn por remanentes de niveles

Fig. 2. Mapa geoldgico de la Serrania Urachata con la posicion de los sills muestreados. de playa.

- El primer miembro de unos 1200 m de espesor, esta compuesto
por intercalaciones de conglomerados (su base presenta un
conglomerado basal con clastos de granitos precdmbricos),
areniscas; contiene numerosos sills de rocas bdsicas de extensién
pluri-kilometrica; ademas existen horizontes delgados de tobas
4cidas (Fig. 2)
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La zona estudiada se encuentra en ¢l dominio tecténico del
Altiplano Central limitado por la Faja Plegada y Corrida de
Sevaruyo-Chita al Este, el lineamiento de Sevaruyo-Incapugio al
Norte y lineamiento Chita-Arica al Sur (Sempere ef al., 1988). Las
capas han sido fuerlemente plegadas en anticlinales estrechos y
sinclinales amplios; ademas existen fallas paralelas a las estructuras
con desplazamientos horizontales importantes y fallas dc desgarre .
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Sills de grano fino con cpx., ol., pl., la pasta
esta compuesta esencialmente por pl..

Sills muy alterados con contenido de
pl.>cpx.>ol.,.

Sill con cpx. hasta de 5 mm., bien
desarrolados, ol. y pl. son de menor
dimensién.

conglomerados
Tobas

Sill con pl.> 5mm. cpx., ol., de menor
dimensién, este sill presenta una
distribucion mineralogica homogénea, no
se observa variaciones sustanciales del
tamafio de grano en todo el sill,

<KL <<
<LK LKL
LK< <K<

<KL <K< <<
<LK
<LK

conglomerados Sill muy alterado con fenocristales de
cpx.> 1 cm., las plagioclasas son de menor
dimensidn.

Sill de grano tino con fenocristales de pl.

3 Tobas hasta det cm. alargados, los cpx. no

il conglomerados pasan los 3 mm., el olivino se halia
restringido a la matriz.

——Sill, en general- de grano fino con
fenaocristales de pl. alargada > 1cm. con
cpx. hasta de 1 cm. y ol. restringido a la

_\matriz
Sill con pl. hasta 3 cm. de tamafio con cpx
y ol > 5 mm., generalmente estos ocupan

conglomerados espacios entre pl.

Tobas Sill con pl. hasta de 7 mm, con ol. y cpx>3
mm., presenta una pasta microcristalina dé

pl.
Y Sill muy alterado con cpx hasta de 1 cm.,,
VVVVVVVVVY " se encuentra intruido por dique-sills hasta

de 5 m. de espssor de grano fino que en su
composicién presentan pl,, hb, y ocasinal
cpx y ol. (FD-4sd) presenla vssiculacién,

4 conglomerados

Silt con cpx hasta de 1.5 cm. y ol. de menor
dimensién se encuentran rodeados de una
pasta compussta esencialments por pl..
Sill de grano fino con pl. que esta
restringida a la matriz, cpx de 5 mm. y
biotita .>3 mm., presenta también cuarzo
opalino.

100 m

Fig. 3. Perfil esquematico de la Serranfa de Urachata, mostrando la posicion de los sills
encajonados en los sedimentos detriticos principalmente areno-limosos de la Formacién Tambillo.
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QObservaciones de campo

Se ha establecido que una primera etapa de actividad igneo
corresponde al emplazamiento'de los sills, una segunda etapa estaria
marcada por el emplazamiento de diques que cortan los sills y una
tercera marcada por el emplazamiento de un cuerpo intrusivo en el
Cerro Yarhui Koya el cual estarfa asociado a una falla longitudinal
en la Formacién Potoco .

Los sills se han emplazado unicamente en rocas de la Formacién
Tambillo; tienen espesores variables que pueden sobrepasar los 100
m. y presentan una marcada continuidad horizontal y vertical asi con
una gran homogeneidad en su composicién mineralégica.

En la Serrania de Urachata, ubicada en la parte Sur de la zona de
estudio, los sills representan una potencia acumulada de mas de 500
metros y forman aproximadamente el 40 % del primer miembro de
1a serie sedimentaria Tambillo ( Fig. 3).

Los sills muestran bordes contornados al contacto con el
sedimento, a veces con material sedimentario incluido a manera de
lentes. Los sills han "ladrillizado” y "quemado" los sedimentos que
los encajonan, tanto en la base como en el tope, evidenciando un
claro proceso de metamorfismo de contacto, pero que no pasa de
unos. centimetros de potencia. Los fenocristales de plagioclasas
alargados guardan su gran tamafio (de varios cm.) hasta el contacto
con la roca caja.

Los sills no presentan una distribucién espacial particular ya que
Ios sills menos bésicos muy frecuentemente estan entre los mas
basicos; esto hace pensar en la-posibilidad de la existencia de una
cdmara magmaética que era continuamente rellenada y vaciada,
haciendose el magma cada vez algo mas diferente.

Los diques presentan buzamientos fuertes, con orientaciones
predominantes NE-SW y E-W y con menos frecuencia N-S. El
espesor de estos diques es variable desde pocos centimetros hasta
casi 10 m.; las longitudes varian desde pocos metros hasta cerca los
8 Km (como en el caso del dique de Para-Para de direccién E-W);
estos diques recortan a los sills o los sedimentos de la Fm Tambillo
pero no pasan en los terrenos mas recientes. La mayor abundancia de
diques se encuentra en la serranfa de Urachata.

Los digues han desarrollado una franja de metamorfismo de -

contacto de hasta dos metros en las rocas sedimentarias que han sido
intruidas. Ciertos diques presentan un borde de 1 m. de potencia muy
rico en enclaves méficos micaceos. En la Serrania de Urachata
existen diques con grandes cristales de biotita, que generalmente se
encuentran muy alterados. En algunos casos los bordes de contacto
entre los sills y diques han sido aprovechados para una
mineralizacién secundaria de malaquita y azurita,

El intrusivo de Yarhui Koya de direccién NNW-SSE, tiene un
ancho aproximado de 150 m. y una longitud aproximada de 1,8
Km.; este intrusivo ha producido un claro proceso de metamorfismo
de contacto de hasta 5 m. de espesor en las rocas de la Formacién

Potoco.

Petrografia

Generalmente las rocas igneas han sufrido un fuerte proceso de
alteracion por meteorizacién que ha dificultado muchas veces la
toma de muestras frescas. Los sills presentan a menudo una auto-
alteracién hidrotermal con el desarrollo de vesiculas rellenadas de
zeolitas, silice, opalo, carbonatos.

Los mejores afloramientos de los sills de la Formacién Tambillo
se encuentran en la Serranifa de Urachata, lugar donde ha sido
posible encontrar la mayor cantidad de muestras frescas.

Un muestreo sistemitico de las rocas igneas en material fresco ha
permitido establecer sus caracteristicas petrogrificas y geoquimicas.
Las observaciones petrograficas indican que tanto sills-como diques
tendrian una composicién baséltica e intermedia mientras que el
intrusivo de Yarhui Koya tiene una composicién levemente mas
dcida .

a) Los sills: Las més bdsicas de las rocas han sido clasificadas
como gabros noritas con olivino o troctolita en el caso de Chiar
Kollu y como basaltos augilicos, dioritas y andesitas para los -
miembros mas dcidos.

Los miembros mas bdsicos presentan una fébrica doleritica
(micro-gabroica, poiquilitica (ofitica y subofitica), y también se
pueden encontrar fabricas porfidica (fels6fida) y la f4brica felsitica.

El gran tamafio de los fenocristales es una caracteristica de estos
sills; se observan sills con fenocristales de plagioclasa alargados (de
hasta 3 cm.) a lo largo de toda la serrania, existen otros sills con
cristales alargados de piroxeno de 1,5 cm.; sills con biotita y
hornblenda solamente afloran en e} Cerro Picacho Jhachi en la parte
basal de la Formacién Tambillo.

El olivino, de formas ehuedrales, frecuentemente presenta
alteracién a serpentina (antigorita) en los bordes y fracturas. Este
mineral es abundante en los miembros més bésicos con un promedio
de 20% y hasta~30% en el caso de Chiar Kollu. Presenta un tamafio
variable de hasta 0,7 cm. que disminuye en los miembros menos
bésicos donde este mineral es escaso y de tamaiio muy reducido. Es
frecuente observar en rocas de composicién baséltica-andesitica,
esqueletos de piroxeno y olivino serpentinizados en los cuales ha
recristalizado la plagioclasa.

Los piroxenos, en los miembros méds bésicos, se hallan
intercrecidos con olivino; generalmente son cuhedrales, también
presentan fracturamientos y bordes serpentinizados. El piroxenos
mds frecuente en los sills Tambillo es la augita, aunque, la diopsida
también esta presente. Al igual que los olivinos, frecuentemente son
rodeados por plagioclasa de menor tamafio; las augitas también
presentan zonacién, en las rocas menos bésicas se observa que el
piroxeno dominante es la augita y a menudo se encuentran a manera
de inclusiones en plagioclasas .

Las plagioclasas en los sills Tambillo son de dimensiones
variables, con fenocristales de hasta 3 cm. de longitud;
generalmente presentan formas subhedrales, aunque tambien se
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encuentran fenocristales euhedrales (habito prismético) de
labradorita (An60). La muestra de Chiar Kollu contiene la variedad
mas célcica de plagioclasa (labradorita, An70). En las rocas mds
bésicas se nota un poco de andesina (An48), generalmente de menor
dimensién. En rocas bdsicas con tendencia a dioritas y andesitas la
labradorita varia hasta un rango de An 57, y la andesina (An47) es
mas frecuente.

Las plagioclasas muestran frecuentemente zonaciones
caracterfsticas; muchas veces las plagioclasas tienen un nucleo
sericitizado y a menudo presentan tambien bordes de reaccién a
plagioclasa menos célcica y feldespato potdsico. Esta dltima
caracteristica se nota en las rocas de transicién basico-intermedio y
en las rocas de composicién intermedia.

La hornblenda y la mica (biotita), se encuentran solamente en
rocas de composicién intermedia (dioritas y andesitas); las
hornblendas y micas son de formas subhedrales; generalmente se
encuentran cloritizados, y frecuentemente las hornblendas y las
micas estan rodeadas por una pasta microcristalina de plagioclasas.

Los opacos son en general euhedrales con caras bien
desarrolladas, estos incluso pueden llegar a 2 mm en los miembros
miés bésicos donde sobrepasan 5% de la roca, aunque con frecuencia
se observan también a manera de inclusiones.

El apatito, es de formas ehuedrales en las rocas de composicién
muy bdsica estos se encuentran incluso como cristales de tamafio
regular.

El'6palo, producto de la auto alteracidn hidrotermal, se encuentra
a veces en rocas de composicién bdsica sin embargo es mas
frecuente en las rocas de composicién intermedia donde rellena
vesiculas .

b} Los diques: Los diques son similares a los sills en cuanto a su
composicién mineralégica pero generalmente presentan
generalmente un grano mas fino aunque tambien existen diques
afaniticos con fenocristales de piroxeno de hasta 1 cm.

La fdbrica de los diques menos bésicos es porfidica fels6fida y
traquitica afieltrada, mientras que los mas bésicos tienen una fébrica
doleritica, Los diques muy bésicos han sido clasificados como gabro
noritas con olivino; generalmente los diques estdn dentro del rango
de basaltos augiticos y andesitas.

Al igual que los sills, los diques mas basicos muestran
intercrecimientos de piroxeno (augita-diopsida) y olivino (en una
cantidad de mas o menos 18 % para los més bésicos), muchas veces
estos minerales tienen inclusiones de magnetita. Son de formas
ehuedrales y es mas frecuente encontrar esqueletos totalmente
serpentinizados de olivino en los cuales ha recristalizado la

plagioclasa.

En los miembros intermedios, el olivino se encuentra en muy poca
proporcién, la augita es mas frecuente y generalmente en formas
micro y criptocristalinas. :

La plagioclasa en rocas de composicién bésica, es la labradorita
(An57), aunque es posible encontrar andesinas (An48), mientras que
en las rocas de composicién intermedia la andesina ¢s més frecuente
(An46). Labradoritas zonadas, plagioclasa con extincién oscilante
andesinas con bordes de reaccién a feldespato potdsico son
frecuentes .

La hornblenda se encuentra sélo en los diques de pasta micro-

 criptocristalina, comunmente fracturados y cloritizados, diques muy

alterados presentan biotitas de tamafios de hasta 3 mm. de longitud
(Serrania de Urachata); las biotitas tienen formas subhedrales, y se
hallan en proporciones variables.

El apatito, esta presenta en forma de inclusiones en piroxenos
plagioclasas y hornblendas, en rocas més bdsicas son de mayor
tamafio que en las menos bésicas.

Los opacos son euhedrales y generalmente de tamajio pt.qucno y
no sobrepasan el 3% de la roca.

Se ha encontrado cuarzo rellenando vesiculas en estos diques con
bordes seritizados y cloritizados .

¢) Yarhui Koya: El intrusivo de Yarhui Koya presenta una
coloracién gris, con fenocristales de anfibol que a veces sobrepasan
los 2 cm. de longitud; es frecuente encontrar grupos de hornblendas
que dan la apariencia de enclaves; una caracterfstica importante es

que la distribucién mineralégica de este cuerpo intrusivo es.

constante y no muestra una distribucién especial de minerales, en

todo este cuerpo igneco. Una muestra del intrusivo de Yarhui Koya,

tiene una fébrica porfidica, con fenocristales de hornblenda (a veces
muy cloritizadas) y plagioclasa (An48-52), en una pasta
criptocristalina; la biotita estd también presente en formas
subhedrales a menudo de tamafios micro y criptocristalinos, cristales
totalmente serpentinizados (probable olivino) se encuentran a veces
en la seccién sin embargo estos son de tamafic muy reducido, las
augitas son de tamafio pequefio y a menudo muestran procesos de
serpentinizacion, el apatito es de pequeiia dimensién y muy
frecuentemente se encuentra alojado en plagioclasas y hornblendas.

El intrusivo de Yarhui Koya presenta una {4brica porfidica
felséfida, y ha sido clasificada como una andesita.

Los cristales bién desarrollados y grandes sin zonacién en las
rocas mas bdsicas muestran que la cdmara donde se habrfan
originado, estaba en un estado de equilibrio con cristalizacién lenta,
donde las velocidades y gradiente de enfriamiento eran continuos;
sin embargo, a medida que evolucionaba la cdmara magmética la

disminucién de la temperatura (por variacion de la presién) fué mds’ :

rdpida lo que produjo un aumento del calor hacia la superficie (por
difusién y conveccion) lo que provocs el desequilibrio cristal/liquido

dando origen a la reaccién de la plagioclasa con el liquido residual. .

Los procesos estacionarios de gradiente de calor y variacién de la
presién habrian provocado la zonaci6n.

La circulacién de fluidos en la fase intergranular habria provocado
la serpentinizacién de olivinos, piroxenos cloritizacién de
hornblendas y biotitas.
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Fig. 5. Diagrama T.A.S. (I.U.G.S., 1984), en linea gruesa el limite entre el campo de las rocas
alcalinas y subalcalinas (Kuno, 1966).
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Fig. 6. El diagrama muestra dos tendencias de cristalizacién de los sills a partir de un miembro inicial

muy bésico (Chiar Kollu muestra, JAC 6).
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GEOQUIMICA

Los anélisis geoquimicos muestran que todo el conjunto de rocas
son de composicién peraluminosa a excepcién de Ia muestra de
Chiar Kollu (JAC 6) que tiene una composicién metaluminosa, este
conjunto tiene una afinidad alcalina (Fig. 4); la mayoria de los sills
de la formacién Tambillo son alcalino potésicos, s6lo cuatro
muestras de sills son alcalino sédicas (entre ellos la muestra de Chiar
Kollu), los diques y el intrusivo de Yarhui Koya son alcalino
potasicos.

Segun el diagrama TAS (Sabine, IUGS, 1989), las muestras

-~ obtenidas de los sills Tambillo se encuentran clasificadas como:
basaltos, tefritas basanitas (con inclinacién a traquibasaltos),
fonotefritas, traquiandesita baséltica, traquiandesita y tefrifonolita
(Fig. 5). Los diques corresponden a: tefritas basanitas, fonotefritas y
tefrifonolitas y el intrusivo de Yarhui Koya corresponde segin este
diagrama a una traquiandesita.

a) Los sills: Los datos geoquimicos de los sills cuando son
ploteados, muestran dos tendencias de cristalizacién (Fig 6) a partir
de un miembro muy bésico JAC 6), lo que puede explicarse por la
presencia de "cumulus" de olivino, piroxeno y plagioclasa (JAC 6,
JAC2,TA 5, TA 6, FD 2S,FD 9S, FD 10S, FD 118, FD 125, TA 2)
otras que corresponden més a liquidos magméticos con "cumulus" de
piroxeno y plagioclasa (FD 8S, FD 781, FD7S, FD 38, FD 58,
18SA) y liquidos magméticos (FD 1S, FD 4Sd).

El contenido de silice para los sills varfa en un rango de 44,34
(Chiar Kollu) a 58,75 (muestra mas diferenciada}, pero la gran
mayoria de sills tienen un promedio aproximado de 48 %. Estos sills
por lo general muestran altos contenidos de olivino normativo y
nefelina normativa.

En los sills el X20 varfa de 1,18 (JAC 6) a 10, 15 (FD 45d) con
un promedio de mas o menos 3,5%. Las proporciones de
Ca0/Al203 disminuyen progresivamernte en el transcurso de la
diferenciaci6n magmética en rangos que varian de 0,86 a 0,08 (Fig.
7). Astmismo los rangos de variacién de Rb de 24 a 374 ppm con un
promedio de 90, Zr de172 a 1169 con un promedio de 200 ppm (Fig.
8) aumentan en el transcurso de la diferenciacién mientras que los
contenidos de TiO2 que varfan de 2,5 a 0,79% con un promedio de
0,96, V de 309 a 36 ppm con un promedio de 200 ppm, Ni de 186 a
2,3 pero con un promedio de 30 ppm, Co de 47 a 4 con un promedio
20 ppm .(Fig. 9) v Sc de 34 a 4,5 ppm con un promedio de 15,
disminuyen en el transcurso de la cristalizacién fraccionada.

Estas rocas tienen caracteristicas de un magmatismo alcalino
intraplaca con relaciones de La/Nb altas que varfan en un rango de
4,92 a 1,19 con un promedio aproximado de 3, leyes Y/Nb de 3,54 a
"0,50 ¢on un promedio ~ 2,5 intermedias, Nb/Zr de 0,29 a 0,06 con
un prémcdio de 0,07 bajas. Dos muestras analizadas de composicién
bas4ltica de los sills Tambillo procedentes del Picacho Jachi
(Serranfa- de Urachata) y Sajsi muestran relaciones altas Th/Ta de
6,50 y 2,76 y relaciones de Th/Tb de 6,03 y 4,38 relalivamente altas,
razones de Tb/Ta de 1,08 y 0,63 y HffTa de 6,33 y 2,89 altas.
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Las razones de tierras raras La/Yb entre 32,97 y 11,20 tienen un
promedio aproximado de 20, Sm/Yb entre 5,31 a 1,74 con un
promedio aproximado de 3, lo que indica un proceso de
fraccionamiento. '

Las relaciones de elementos compatibles ¢ incompalibles sugieren
relativos grados de fusi6n parcial.

Las bajas concentraciones de HREE (tierras raras pesadas) por
debajo de 10* (normalizado, segin el diagrama de Nakamura 1974)
sugieren la presencia de granate en el origen (Fig. 10), asf mistno las
altas concentraciones de LREE (ticrras raras livianas) sugicren
también un débil grado de fusién parcial del manto 6 que el origen
estaba enriquecido en LREE; la regular trayectoria de las curvas
muestra que estas rocas habrian sufrido un proceso de cristalizacién
fraccionada. La anomalia de Eu/Eu* de mas o menos 10 en la
muestra FD 48d es consistente con la cristalizacién de plagioclasa
como resultado de la extraccion de un liquido magmético rico en
sodio y calcio. '

b) Los diques: Los diques parecen tener una sdla tendencia de
diferenciacion. Las muestras F13D, F12D presentan "cumulus” de
olivino, piroxeno y plagioclasa, las demds muestras corresponden
més a liquidos magméticos.

Los diques con olivino y nefelina normativos muestran rangos de
potasio que aumentan de 2,67 a 4,69 para una variacién de Si02
entre 46,05 a 54,76 :

La razones de CaO/A1203 varian de 0,47 a 0,26 y son consistentes
con un proceso de cristalizacién fraccionada (Fig. 7). La evolucién
bésica dcida de los diques se observa también en el aumento
progresivo de los contenidos de Rb que varian entre 59 a 169 ppm,
Zr entre 96 y 307 (Fig. 8).

Este proceso bésico-dcido se observa también en la disminucién
de elementos tales como el TiO2 que muestra un rango de 1,19 a
1,01%, V entre 263 a 246, Ni de 70,6 a 5,9, Sc de 20,5 a 11,3 ppin,
Co de 38,8 a 14,1 (Fig. 9).

Las relaciones de La/Nb son altas y se hallan en un rango de3,68 a
2,57, Y/Nb es intermedio con razones que van de 3,70 y 1,27, Nb/Zr
con valores de 0,10 a 0,5 bajos son caracteristicos de rocas igneas
intraplaca. ’

Las relaciones de tierras raras; La/Yb varfan de 21,94 a 12,98,
Sm/Yb de 3,35 a 2,87 los mismos quec indican procesos de
fraccionamiento.

Los diagramas normalizados (Nakamura,1974) muestran
relaciones de HREE y LREE comparables con los sills (Fig. 11); los
diques tienen contenidos de E/Eu* entre 10,7 y 11,5; estos diagramas
sugieren un origen con granate residual, la suave trayectoria de la
curva indica un proceso de cristalizacién fraccionada,

¢) Yarhui Koya: La muestra analizada presenta caracteristicas de
liquido magmaético rico en sodio y calcio. Este intrusivo tiene un
porcentaje de olivino normativo de 6,24 y nefelina normativa de
2,81, tiene un porcentaje de K20 = 4,16 y un contenido de SiO2=
58,2. :
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Fig. 9. Disminucién de Co en el proceso evolutivo basico-dcido con buena correlacién en las muestras de los diques.
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Fig. 10. Diagrama de Tierras raras normalizadas a condrita (Nackamura 1974) con anomalia de Eu/Eu*
consistente con la cristalizacién de plagioclasa en la muestra FD 4SD.

4
100 -3

7 o F13D

N o F12D

. o F11D

m F9D

10 = a YAK1

:
1 1 T T T T T T T T T 1

1 I
La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu.

Fig. 11. Diagrama de Tierras raras normalizadas a condrita (Nakamura 1974) con perfiles
similares en los diques y el intrusivo de Yarhui Koya YAKI1.
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La muestra del Yarhui Koya muestra: valores relativamente altos
de Rb = 77 ppm, Zr= 324, valores bajos de TiO2 = 0,75, V=103,
Ni= 14, Co=12, Sc = 8,1, valores intermedios de Y/Nb (1,04),
Nb/Zr=0,8 relativamente bajo, y razones de tierras raras
La/¥b=31,50 y Sm/Yb=3,74; este cuerpo intrusivo se habria
formado por procesos de diferenciacién fraccionada.

El diagrama Rock/Chondrite de Nakamura (1974) muestra
tendencias similares a los sills con LREE enriquecidos y con valores
bajos de HREE, la curva indica que este intrusivo se ha originado
por un proceso de cristalizacién fraccionada, con una debil anomalia
positiva de E/Eu*(~11).

Conclusion

Los sills, diques e intrusivos parecen todos derivar de un mismo
origen; se han formado por procesos de diferenciacién fraccionada
de un manto que tenfa en su composicién granate, con tasas de
fusién parecidas. Mas en detalle los sills muestran dos lineas de
diferenciacién levemente divergente mientras que la lifea definida
por los digues se inicia con una tasa de fusién inicial mis elevada.

Este evento se ha desarrollado en un lapso de tiempo

relativamente corto (25-20 Ma), aparentemente en relacién con
procesos transtensivos intraplaca.
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