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Tennobarometria en el complejo metamorfico de Scotia,
cabo Lookout, isla Elefante

FRANCISCO HERVEI, ALEXANDRA SKEWES1

RESUMEN

El geotermometro biotita-granate indica temperaturas de equilibrio cercanas a 460"C en esquistos cercanos a cabo

Lookout, isla Elefante, probablemente vigente en las etapas finales del metamorfismo durante el cual se genera La

foliacion S2 predominante en las rocas. Inclusiones jluidas secundarias en una veta de cuarzo aLojada en S2' indican

temperaturas de atrapamiento simiLares a presiones deL orden de 2 kb. Los vaLores de P y T indicados son probabLemente
vaLores minimos para estas rocas de La facies de anfiboLita 0 anfibolitas de albita-epidota.

Thermobarometry at the Scotia Metamorphic Complex, Lookout Cape, Elephant Island,
West Antarctica

FRANCISCO HERVEI, ALEXANDRA SKEWES1

ABSTRACT

The biotite-garnet geothermometer indicates equilibrium temperatures of -460"C in schists near Cape Lookout,
Elephant IsLand. This was probabLy the temperature during the waning stages of the metamorphic episode in which the

predominant S2foLiation was generated. Secondaryjluid inclusions in quartz veins along 52 indicate pressures ofca. 2 Kb

for similar temperatures. The indicated P and T vaLues are probably minimum valuesfor the amphibolite to aLbite-epidote
amphibolite metamorphism facies of the rocks.

INTRODUCCION

EI Complejo Metam6rfico de Scotia (CMS) (Tanner et al., 1982), aflora en las islas Orcadas del

Sur, isla Smith y en las islas del Grupo Elefante. Trabajos anteriores (Tyrrell, 1945; Dalziel,
1982, 1984; Tanner et al., 1982; Herve y Pankhurst, 1984; Marsh y Thompson, 1985) han

permitido separar en el Grupo Elefante un terreno en la facies de esquistos azules-esquistos verdes
al N y otro en la facies de anfibolitas de albita-epidota al S, que incluye a cabo Lookout.

En el presente trabajo se da informaci6n petrografica, minera16gica, y de inclusiones fluidas,
que permiten establecer ciertos lfmites en las condiciones P-T de metamorfismo de las rocas

expuestas en cabo Lookout.

Geologia de Cabo Lookout y alrededores

Ha sido tratada en cierto detalle por Araya y Herve (1966), Herve et al. (1984) y Marsh y
Thompson (1985).

Departamento de Geologia, Universidad de Chile, Casilla 13518, Correo 21, Santiago, Chile.
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LEYENDA

Sistema biotita-granate

La muestra ELE-9 fue obtenida alrededor de 2 km al W de isla Rowett (Fig. 1). Se trata de un

esquisto rico en cuarzo con la asociacion mineralogica cuarzo-calcita-granate-biotita-homblenda­
epidota-mica blanca-clorita y opacos. Esta roea esta muy fresca, y se observan en ella contactos

granate-bioti ta, granate-homblenda y biotita-hornblenda, los que parecen indicar equilibrio entre
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Fig. 1. Mapa de ubicacion y proveniencia de las muestras estudiadas. l. Afloramiento de rocas del Complejo Metam6rfico
de Scotia. 2. Playas. 3. Lugar de muestreo. 4. Rumbo y manteo de la foliaci6n 52. M: morrenas. G: glaciares.

En el area de la Fig. 1 se reconocen esquistos rnicaceos, anfibolitas de albita, anfibolitas de

granate , rnarmoles y metachert. Las asociaciones mineral6gicas presentes (ver Tabla 1) estan
caracterizadas por la coexistencia de albita (An3), epidota y homblenda; pertenecen a la facies

anfibolitas de albita-epidota. Algunas muestras contienen plagioclasa algo mas calcica (An 13), 10

que indica que se deben tambien haber alcanzado condiciones ffsicas propias del comienzo de la

facies anfibolita. Existe una foliaci6n predominante de actitud EW/60-80N que corresponde a

S2. Relictos de S 1 (y de So?) se observan en cortes transparentes yen afIoramientos. Esta foliaci6n

corresponde a la denominada Fm de Dalziel (1984). La recristalizaci6n metam6rfica parece haber
ocurrido principalmente durante y, en parte, despues del desarrollo de S2'

En cabo Lookout, frente a isla Rowett, se observa un pliegue recostado de S 1 (So?) de unos 20
m de amplitud en afibolitas y esquistos micaceos, cuyos fIancos estan crenulados por S2' Paralela
a esta ultima, se observ6 una veta de grana grueso constituida por epidota y cuarzo, en la que se

estudiaron las inclusiones fIuidas que se detallan mas adelante. La veta se emplaz6 durante 0

despues de la generaci6n de la foliacion S2'

Geotermometria

Se aplicaron 2 metodos: el de partici6n de Fe y Mg, entre biotita y granate, y el de las inclusiones
fIuidas.



Tabla I

ASOCIACIONES METAMORFICAS

Tipo Litologico Asociaci6n Mineral6gica Muestras Representativas
Marrnoles

Metacherts

I. Cc - Czo - Cpx - Ab - Ms - Op
2. Cc - Czo - Ep - Hb ± Gt ± Ms±

Bi ± Cl ± Ab ± 01"
3. Czo - Cc - Gt - Ru - Op
4. Czo - Cc - Gt ± Bi ± Hb ± Ep ± Ms ±

Cl- Op

ELE 24
ELE 22, 23, 25, 27

ELE 28

ELE6, 9, II, 12,31

Anfibolitas de Albita 5. Hb - Ab - Bi - Ep ± Cl ± Ms ± Gt ±

Cc ± Esf ± Ru ± Op
ELE 2, 5, 34, 35, 36

Anfibolitas de granate 6. Hb • Czo - Ab - Gt ± Ep ± Bi ± Cc ±

Cl
ELE 8,29

Esquistos rnicaceos de

albita y granate
7. Czo - Ab - Ms - Bi - Gt ± Hb ± Ep ±

Cl ± Esf ± Cc - Op
ELE 1,3,4,7, 10,26

3,33

Cc = calc ita; Czo = cuarzo; Cpx = clinopiroxeno; Ab = albita; Ms = muscovita; Op = mineral opaco; Ep = epidota; Hb
= hornblenda; Gt = granate; Bi = biotita; Cl = clorita; Ru = rutile; Esf = esfeno.

estos minerales. Analisis qufrnicos representativos de la composicion qufrnica de biotita y granate
aparecen en la Tabla 1. En ella se advierte que la biotita tiene composicion qufrnica bien constante

de un cristal a otro. En cambio, los granates estan zonados y presentan una variacion bastante

apreciable, con razones de Fe/Fe + Mg de 0.813 a 0.927 Y XMn entre 0.21 yO. 25. El borde de los
cristales esta empobrecido en magnesio respecto al nucleo.

La temperatura de equilibrio indicada por el metodo de Perry y Spear (1978) utilizando la

composicion qufrnica de biotita y granate en las cercanias de su contacto directo es de 459°C si se

considera una presion de 2 Kb y de 466°C si se considera una presion de 4 Kb. Los referidos
autores suponen un error de ± 50°C para este metodo. La correccion de T con la presion supuesta
para el calculo no es de gran rnagnitud: 7°C entre 2 y 4 Kb.

Conviene destacar, adernas, que XCa + XMn del granate de ELE 9 supera ellfmite maximo de
0.2 considerado por los mencionados autores.

Inclusiones fluidas
La muestra estudiada, ELE 37, corresponde a una veta de cuarzo ubicada a 10 largo de S2 en

anfibolitas de cabo Lookout.

Los cristales de cuarzo no evidencian deformacion intensa, sino una extincion ondulosa debil.
Presentan zonas de fracturas marcadas por numerosas inclusiones fluidas de pequefio tamafio (<
15 urn). Estas fracturas se intersectan en - 30°.

Las inclusiones son, en su mayorfa, de origen secundario y posteriores a la formacion de los
cristales de cuarzo. Ellas presentan dos fases: lfquido y vapor. En la primera, no se observe CO2
liquido. La burbuja de vapor es inferior al 10% del volumen total de la inclusion.

El analisis termometrico de las inclusiones fluidas no revelo la presencia de clatratos que
pudieran afectar las determinaciones de sus salinidades. Las salinidades, segrin la depresion del

punto de fusion del hielo de soluciones H20-NaCl (Potter, 1977), varian entre 4 y 8% en peso

equivalente de NaCl con una media de 5% (Tabla 2).
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Tabla 2

TERMOMETRIA DE INCLUSIONES FLUIDAS

(ELE 37)

Temperatura de Salinidad Correcci6n Temperatura de

homogenizaci6n (% en peso por presion atraparniento*
(OC) eq. NaCl) (OC)* (OC)

4,8 485
295 4,9 + 190 472

277 5,5 + 185 485
295 4,0 + 190
306 485
295 5,2
310 485
295 8,0 + 195
247

280

310
342

305

312

* Considerando 2000 bares de presion en el momenta de atrapamiento.

Las temperaturas de homogenizacion obtenidas corresponden a temperaturas minimas de

atrapamiento y varian entre 277 y 342°C (Tabla 3). Las temperaturas de homogenizacion
representan la del atrapamiento de la inclusion fluida solamente si la presion total no excedia
la presion de vapor de la solucion (Ingerson, 1947). Si la presion durante el atrapamiento era

mayor que la presion de vapor, se debe hacer una correccion de temperatura apropiada basandose
en estimaciones geologicas de la presion. Esto sucede en especial en ambientes donde las

presiones son altas. Si se asume una presion de 2 000 bares para soluciones con un 5% en peso
equivalente de NaCI y una temperatura de homogenizacion de 300°C, las correcciones correspon­
dientes son del orden de + 180°C (Potter y Brown, 1975). La temperatura de atrapamiento
corresponderia entonces a ca. 480°C, para las inclusiones de origen secundario a 2 000 bares

(Tabla 2). Si la presion es inferior (Ej.: 1 000 bares), las correcciones son de aproximadamente de
+ 100°C Y las temperaturas de atrapamiento serfan del orden de los -400°C.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con los estudios geotermometricos fueron los siguientes:
Metodo Granate-biotita 466°C suponiendo presion total de 4 Kb.

459°C suponiendo presion total de 2 Kb.

472 a 485°C, suponiendo presion total de 2 Kb.
-400°C suponiendo presion total de 1 Kb.

Metodo de Inclusiones

La concordancia de estos resultados y las relaciones geologicas entre ambas muestras,

permiten algunas consideraciones acerca de las temperaturas y presiones existentes al momento

de su genesis.

Estudios microtextuales (Herve et al., 1984; Marsh y Thompson, 1985), han sugerido que la
cristalizacion de los minerales en las rocas de cabo Lookout continuo, 0 fue predominante,
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Tabla 3

a) COMPOSICION QUlMICA DE ORANATES Y BIOTITAS
DE LA MUESTRA ELE 9

Or Or Or Bi Or Or Bi

1.1 1.3 1.6 2.3 2.4 3.4 3.6

Si02 40.73 40.57 39.75 35.07 40.29 36.06 35.83

Ti02 0.06 0.13 0.09 2.02 0.09 0.25 1.88

AI203 22.19 20.76 18.96 16.15 20.24 19.58 15.95

Cr203 0.01 0.0 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00
CaO 5.86 6.54 6.98 0.04 6.52 5.10 0.05
FeO 20.64 20.06 23.60 22.52 22.86 24.35 22.73

MgO 0.91 2.85 2.51 8.97 1.12 2.66 9.67
MnO 8.95 8.39 8.89 0.23 10.69 9.52 0.28

Na20 0.30 0.17 0.26 0.18 0.04 0.Q3 0.19

K20 0.01 0.42 0.05 7.90 0.01 0.94 8.43
Total 99.66 101.89 101.11 93.09 101.88 98.49 95.01

EI primero del par de mimeros en cada columna se refiere a areas circulares del corte de 2.0 mm de diametro, el

segundo a analisis en cada una de elias. 2.3 y 2.4 corresponden a analisis cerca de un contacto granate-biotita. Or =

granate; Bi = biotita.

b) COMPOSICION CATIONICA DE ORANATES EN BASE A I 20

Y DE BlOTITA EN BASE A I 10

Si 3.183 3.13.5 3.139 1.010 3.152 2.972 1.006
Ti 0.003 0.007 0.005 0.040 0.005 0.0016 0.044
AI 2.044 1.891 1.764 0.530 1.866 1.902 0.546
Cr 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001
Ca 0.491 0.541 0.589 0.001 0.546 0.451 0.001
Fe 1.348 1.425 1.558 0.536 1.495 1.666 0.540

Mg 0.106 0.328 0.295 0.406 0.131 0.327 0.384
Mn 0.592 0.549 0.595 0.007 0.708 0.665 0.006
Na 0.046 0.025 0.039 0.010 0.006 0.004 0.010
K 0.001 0.042 0.005 0.303 0.001 0.099 0.289
Fe/Fe+ 0.927 0.813 0.840 0.585 0.920 0.837 0.569

Mg
x., 0.189 0.144

XMn T(°C)=459* 0.246 0.212

* para P = 2 Kb

durante el desarrollo de la estructura S2. Este proceso habria sido acompafiado de una homogeni­
zacion isotopica de los sistemas Rb y Sr hace 99 M.a.

La temperatura indicada por el metodo granate-biotita ha sido obtenida de los granates a partir
del borde relativamente mas pobre en Mg que el nucleo. Probablemente representa las condicio­
nes de temperatura de metamorfismo, vigentes al instante de congelarse los intercambios ionicos
entre los minerales. En etapas previas, el metamorfismo se habria realizado a una mayor

temperatura, no determinable con los datos que se poseen. La temperatura indicada por este

geotermometro no varia significativamente si se asume una P de 2 Kb 0 de 4 Kb al momento del

equilibrio.
La veta de cuarzo en que se determine la temperatura de entrampamiento de las inclusiones

fluidas esta emplazada en la foliacion S2. Por 10 tanto, ella es sincronica 0 posterior a la

51



generacion de S2' El hecbo que las inclusiones fluidas estudiadas sean secundarias y esren
orientadas en planos de fractura cicatrizados, indica que probablemente fueron afectados por
movimientos tectonicos segun los planos S2' Estas relaciones implican, probablemente, que la

temperatura de atrapamiento de los fluidos no debe ser superior a la indicada por el geotermome­
tro biotita-granate -460°C. Ello nos indica, segun la correccion de Potter y Brown (1975), que la

presion en el momento del entrampamiento no pudo ser superior a los 1.800 bares, pues valores

mayores de P resultan en T superiores a la del metamorfismo.

Las presiones maximas alcanzadas durante el metamorfismo no se conocen, y los datos aquf
presentados indican que fueron al menos de 2 Kb, en las etapas finales del proceso. Estos valores
de P y T no son incompatibles con las condiciones ffsicas que generalmente se asigna a la facies
anfibolitas 0 anfibolita de albita-epidota. Miyashiro (1973), por ejemplo, le asigna una tempera­
tura de -500°C y una presion total minima de unos 4 Kb a la facies de anfibolitas de albita­

epidota. Por su parte, Winkler (1979), supone necesarios unos 500°C para formar hornblenda a

estos rangos de presion.
Las condiciones fisicas determinadas en este estudio implican un gradiente de presion­

temperatura maximo de 70°CIkm para el momenta del equilibrio granate-biotita. Este valor

probablemente era menor durante el metamorfismo principal, y probablemente pueda describirse
como un gradiente de tipo Buchan 0 de tipo Barroviano (Turner, 1981).
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