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La Region de Los Pelambres (31°15” —32°7’S y 70°15” — 70°48°0) se encuentra ubicada
en la zona central de la region de subduccion plana de los Andes centrales de Chile y Argentinay
abarca un registro geoldgico que va desde el Paleozoico superior hasta el Mioceno superior. 100
analisis de geoquimica de roca total junto a 32 dataciones U-Pb en circon, efectuados en unidades
igneas que afloran en la regién, permiten caracterizar la evolucion geoquimica del magmatismo
desde el Cretécico superior al Mioceno superior (90-8 Ma) y relacionar estas variaciones tanto con
la evolucion geoldgica local como la de otros segmentos de los Andes Centrales de Chile.

Las principales caracteristicas petrograficas y geoquimicas del magmatismo en la regién
muestran que todas las unidades estudiadas poseen caracteristicas geoquimicas de magmas
generados en un arco. El Cretacico Superior se caracterizan por una bimodalidad composicional,
un elevado contenido de alcalis (K20), mineralogia méafica anhidra y patrones planos en sus REE
con anomalia negativa de Eu. Estos magmas anhidros fueron generados en condiciones
extensionales bajo una corteza adelgazadada y de un estado termal alto, incluyendo, posiblemente
mayores aportes corticales durante su genesis y/o evolucién. EI magmatismo paleoceno muestra
una geoquimica equivalente a la del Cretacico Superior, aunque poseen un rango composicional
continuo desde basaltos hasta dacitas con menores concentraciones de Th y U. Estas similitudes
muestran que la fase compresiva del Cretacico superior (fase K-T) no habria generado importantes
cambios en el espesor cortical en la region. El Eoceno se caracteriza por una exclusiva ocurrencia
de facies intrusivas. Intrusivos del Eoceno medio presentan pocas diferencias geoquimicas respecto
a intrusivos paleocenos, mientras que los intrusivos del Eoceno superior poseen caracteristicas de
magmas hidratados generados a partir de mayores grados de fusién parcial en respuesta a un mayor
aporte de fluidos desde la placa subductante. Sus patrones de REE se mantienen planos, indicando
que la fase Incaica no habria provocado procesos de engrosamiento cortical capaces de estabilizar
granate en la fuente, como es el caso de intrusivos equivalentes asociados a mineralizacion de
Porfido Cuprifero que afloran en la Cordillera de Domeyko. EI magmatismo del Oligoceno —
Mioceno inferior se caracteriza por un rango composicional que va desde basaltos a riolitas que
muestran diferencias espaciales en su geoquimica. Las principales diferencias reconocidas entre
las unidades de este periodo incluyen patrones mas inclinados en las REE y una mayor ocurrencia
de anfibola en el magmatismo del extremo mas oriental, lo que se asociaria a una génesis mas
profunda fuera del contexto de la cuenca extensional de Abanico. Los cambios geoquimicos méas
importantes se observan a partior del Mioceno medio e implican cambios importantes en el espesor
cortical de la region a partir de los 18 Ma. Estas condiciones habrian favorecido la génesis de los
cuerpos mineralizados en Los Pelambres y El Altar (Mioceno superior), la que coincide con uno
de los periodos de mayor alzamiento en los Andes Centrales de Chile, durante el cual se habrian
alcanzado espesores corticales necesarios para estabilizar granate en la fuente de los magmas,
generando asi su particular sefia “adakitica”.



Para M.T.y J.C., con amor



“La inspiracion no es privilegio exclusivo de los poetas ni de los artistas en general. Hay, hubo,
habra siempre un nimero de personas en quienes de vez en cuando se despierta la inspiracion. A
este grupo pertenecen los que escogen su trabajo y lo cumplen con amor e imaginacion. Hay
médicos asi, hay maestros, hay también jardineros y centenares de oficios més. Su trabajo puede
ser una aventura sin fin, a condicion de que sepan encontrar en él nuevos desafios cada vez. Sin
importar los esfuerzos y fracasos, su inquietud no desfallece. De cada problema resuelto surge un
enjambre de nuevas preguntas. La inspiracién, cualquier cosa que sea, nace de un perpetuo "no
lo sé".

Por lo anterior, estimo altamente estas dos pequefias palabras: "no sé". Pequefias, pero dotadas
de alas para el vuelo. Nos agrandan la vida hasta una dimension que no cabe en nosotros mismos
y hasta el tamario en el que esta suspendida nuestra Tierra diminuta. Si Isaac Newton no se hubiera
dicho "no sé", las manzanas en su jardin podrian seguir cayendo como granizo, y él, en el mejor
de los casos, solamente se inclinaria para recogerlas y comérselas.”

Wislawa Szymborska
Extracto del discurso de recepcion del Premio Nobel de Literatura, 1996
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1. Introduccion

1.1.Presentacion del problema

El estudio petrogenético de las rocas igneas generadas en los margenes activos de placa es
fundamental para establecer el contexto geotectdnico en el que se generan los magmas y dar pistas
acerca de los principales procesos tectonicos y corticales involucrados en su génesis. Los Andes
Centrales constituyen un ejemplo tipico de un arco continental construido en un margen activo de
placas en el que se han registrado importantes cambios en el estilo tectdnico durante su evolucion
(e.g. Mpodozis y Cornejo, 2012).

Hasta la fecha los trabajos enfocados a comprender la relacion entre tectonica y
magmatismo entre los 31° a 32°S son escasos, debido a la falta de mapas geoldgicos precisos y
datos geocronoldgicos que permitieran establecer con certeza los distintos eventos magmaticos.
Esta situacion contrasta con lo que ocurre entre los 32° Sy 34° S donde se han efectuado numerosos
estudios al respecto, tanto en las secuencia volcanicas terciarias (Sellés, 1999a,b; Nystrom et al.,
2003; Mufoz et al., 2006; Montecinos et al., 2008) como en los intrusivos asociados a la
mineralizacion en la zona de rio Blanco-Los Broces y El Teniente Porfido; (Skewes y Stern, 1995;
Kay et al., 1999; Skewes et al., 2002; Kay et al., 2005). Aunque estos estudios han permitido
caracterizar la evolucién magmatica y sus relaciones con procesos tectonicos tales como erosion
tectonica, engrosamiento cortical y delaminacion en dicha region, se han limitado temporalmente
al andlisis de las rocas nedgenas, no abarcando periodos mayores a los ultimos 25 Ma.

Los trabajos efectuados en el Distrito Los Pelambres por Antofagasta Minerals (Mpodozis
et al., 2009, Perell6 et al, 2012; Mpodozis, 2015) que incluyen numerosas dataciones U-Pb y
andlisis de geoquimica de roca total han permitido precisar en detalle los eventos magmaticos
ocurridos en esa zona entre el Cretacico superior y el Mioceno y efectuar un andlisis preciso de la
evolucion magmatica de esa zona en un lapso temporal mayor que el conocido para la Cordillera
entre los 32°-34°S. El estudio petroquimico de estas unidades permitiria no sélo comparar la
evolucion magmatica de la regién de Los Pelambres con la zona cercana a Santiago-Rancagua,
sino que también caracterizar los rasgos geoquimicos mayores de eventos mas antiguos, aln poco
estudiados en zonas ubicadas més al sur.



1.2.0bjetivos

El objetivo principal de esta memoria es caracterizar la geoquimica de las unidades igneas
que afloran en la Region de Los Pelambres cuyas edades estan constrefiidas entre el Cretéacico
Superior y el Mioceno superior (90 a 8 Ma), de tal forma de establecer las relaciones entre los
procesos magmaticos, de evolucion tectonica y metalogénica de la region.

Las principales preguntas a resolver son las siguientes:

e ;COmMo ha sido la evolucion geoquimica del magmatismo en la regién de Los
Pelambres desde el Cretécico superior al Mioceno y cdmo esta se correlaciona con
la evolucidn tectonica regional?

e ;Qué procesos tectdnicos han quedado “registrados” en la quimica de las rocas
igneas de la region?

e ;Como laevolucién magmatica de la region condiciond la formacion del yacimiento
de porfido stper gigante de Los Pelambres?

Responder a estas interrogantes supone cumplir con los siguientes objetivos especificos:

1.- Caracterizar la geoquimica las rocas volcanicas e intrusivas con edades comprendida
entre el Cretacico superior y el Mioceno expuestas en la en la regién de Los Pelambres.

2.- Proponer modelos petrogenéticos para los distintos eventos magmaticos reconocidos a
partir de las caracteristicas geoquimicas de las rocas estudiadas considerando el contexto geologico
regional.

3.- Comparar la evolucion magmatica con la de regiones ubicadas tanto al sur como al norte
del Distrito Los Pelambres.



1.3.Metodologia

Para cumplir con los objetivos fijados en el capitulo anterior en este trabajo se analizan los
datos de geoquimica de elementos mayores, traza y tierras raras de las rocas igneas con edades
comprendidas entre el Cretacio superior y el Mioceno que afloran en la region de Los Pelambres.

Las muestras analizadas en esta memoria (geoquimica de roca total y geocronologia) fueron
recolectadas durante los trabajos de mapeo regional efectuados por Antofagasta Minerals S.A
entorno al distrito de Los Pelambres, de tal forma de proveer un universo de muestras que fuese
representativo en términos de distribucion de edades, unidades geoldgicas y de posicion
geografica.

Geoguimica de roca total

Los analisis quimicos fueron realizados en los laboratorios del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) en Santiago. Para la presentacion de los analisis
geoquimicos se utilizé el software GeoChemical Data toolkit (GCDKit, Janousek et al., 2006), el
que incluye diagramas basicos de clasificacion geoquimica y una extensa base de datos de
normalizacion.

El tratamiento de datos incluye una recalculacion en el contenido de elementos mayores a
una base anhidra. Todos aquellos andlisis que presentaban un indice de L.O.I > 3.5 fueron
descartados, obteniéndose un universo de muestras de 100 analisis geoquimicos de roca total (65
rocas intrusivas y 35 rocas volcanicas), y 32 dataciones U-Pb en circon (Ver Tabla 4 y secciones
7.1y 7.7 en anexos).

SERNAGEOMIN

Para la medicion de elementos mayores, la muestra fue fundida con una mezcla de
metaborato de litio-tetraborato de litio 1:3. La dilucion muestra-mezcla fundente corresponde a
1:10 obteniéndose un perla. La perla fue medida en un equipo de FRX modelo AXIOS, marca
PANAlytical. Para el anlisis de elementos traza se pesaron 2.7 g de muestra, se mezclaron con
cera vegetal y se prensaron a 300KN; esta pastilla prensada se midid, de igual forma que para los
elementos mayores, en un equipo de FRX modelo AXIOS, marca PANAIytical. Para el analisis de
tierras raras y elementos trazas especiales se empled espectrometria de ICP-MS. La muestra se
sometio a una fusion alcalina de Tetraborato de Litio-Carbonato de Sodio 1:4, la que una vez fria
fue disuelta en HNO3 1:2.



Geocronologia

La geocronologia de las unidades igneas consiste en dataciones U-Pb en circones igneos
realizadas en el Arizona LaserChron Center de la Universidad de Arizona mediante LA-MC-
ICPMS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry). La seleccién de
circones se realizé mediante SEM para la generacion de imagenes BSE (back-scattered electrons)
y CL (cathodoluminescence).

Para la medicion de las concentraciones isotopicas, el espectrémetro de masas utilizado fue
una GVI Isoprobe acoplada a un sistema de ablacion laser de una longitud de onda de 193 nm (ArF
Excimer DUV193). El didmetro de impacto utilizado para el laser fue de 25 a 35 um vy la
profundidad de ablacion de 15 pm.

Las correcciones de Pb comun se realizaron considerando el 2°*Pb medido y asumiendo
una composicion inicial de Pb de Stacey y Kramers (1975). Para cada analisis, los errores en la
determinacion de 2°°Pb/%38U y 2°¢pb /%°*Pp resultan en un error de medicion de ~1-2% (a 2-
sigma) en la edad de *°°Pb/%38U. Los errores en la determinacion de 2°¢Pb /2°7ppy 2°6pp /2%*pp
también resultan en un ~1-2% (a 2-sigma) para granos que son mayores a 1.0 Ga. Especificaciones
técnicas de los instrumentos utilizados, tratamiento de muestras, y detalles de correciones por Pb
comun estan descritos en Gehrels et al. (2006).



2. Marco tectonico de la Region de Los Pelambres

La zona de estudio (en adelante referida como la region de Los Pelambres) se ubica entre
los 31°15” —32°7’ latitud Sur y los 70°15* — 70°48’ longitud Oeste, en la actual zona de subduccion
plana (flat slab) chileno-pampeana, desarrollada en el margen andino entre los 27 y 33°S a partir
del Mioceno (Fig. 1y Fig. 2) (Cahill e lacks, 1992, Jordan et al., 1983, Ramos et al, 2002, Mpodozis
y Kay, 2002; Gans et al, 2011; Marot et al, 2014 ). El comienzo de la subduccion casi ortogonal de
la Dorsal de Juan Fernandez a los 10 Ma bajo la region de Los Pelambres (Yafiez et al. 2001) ha
Ilevado a diversos autores a plantear una relacion de causalidad entre el proceso de somerizacion
de la placa de Nazca y la subduccién de este elemento oceanico (e.g. Pilger, 1981; Jordan et al.,
1983; Gutscher et al., 2000; Martinod et al, 2005). Trabajos recientes como los de Manea et al
(2012) han sefialado, sin embargo, que no existe una relacién directa entre la subduccion de
dorsales asismicas y la formacion de zonas de subduccion de bajo angulo, indicando que esta se
deberia, en parte, a factores tales como diferencias en el espesor de la placa superior acoplados con
procesos de “trench roll-back”.

La zona de subduccion plana chileno-pampeana se caracteiza por una ausencia de
volcanismo activo y por una morfologia diferente a la de segmentos de los Andes donde la
subduccion es mas empinada. Esta morfologia seria producto de la propagacion de la deformacion
hacia el anteapais como resultado del mayor acople mecanico existente entre las placas de Nazca
y Sudamericana debido al bajo angulo de subduccion (Jordan et al, 1983, Ramos y Folguera, 2009,
Martinod et al., 2013 ). Desde el punto de vista morfoestructural, las unidades reconocidas, de este
a oeste, corresponden a las Sierras Pampeanas, Precordillera, Cordillera Frontal, Cordillera
Principal y Cordillera de la Costa (Fig. 2).

Las Sierras Pampeanas corresponden a una serie de bloques de basamento
metamorfico/cristalino de edad proterozoica-paleozoica inferior, asociados al terreno exotico de
Pampia (Jordan et al, 1983; Ramos, et al. 1986; Rapela et al., 2001) limitados por fallas inversas
de alto angulo que forma una caracteristica provincia tecténica deformada en estilo de piel gruesa
(“thick-skinned”) exhumada y alzada de forma diacrénica durante el Mioceno- Pleistoceno
superior, empezando a los 7.6 a 6 Ma en Sierra de Aconquija (27°S), 4.5 a 4.19 Ma en Sierra de
Famatina (29°S), 5.5 a 4,7 Ma en Sierra de Pocho (31°S), y c.a 2.6 Ma en la Sierra de San Luis
(33°S) (Ramos et al., 2002; Lobens et al, 2013). Sobre estos se encuentran algunos centros
volcanicos de reducido volumen del Mioceno tardio al Plioceno temprano (Kay y Abruzzi, 1996;
Kay y Mpodozis, 2002) asociados a la migracion del magmatismo hacia el este durante la
disminucion del angulo de subduccion de la placa de Nazca durante el Mioceno. El alzamiento de
las Sierras Pampeanas ha sido la respuesta a los intensos procesos de acortamiento cortical que han
sido registrados en torno a los 30°S, similar a lo registrado en Per( (10°S) con el alzamiento del
Fitzcarrald Arch, donde la geometria de la subduccion es similar a lo observado en los Andes de
Chile Central (Espurt et al., 2009; Fig. 1B).
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indican los maximos acortamientos corticales registrados en el margen occidental de Sudamérica (Gutscher et al., 2000).
Imagen modificada de Espurt et al. (2010).
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modificada de Mulcahy (2012).



La Precordillera es una faja plegada y corrida caracterizada por deformacion de piel
delgada (“thin skinned”), desarrollada entre los 29° y 33°S. A la latitud de Los Pelambres (~31 a
32°S), comprende una sucesion de rocas carbonatadas siliciclasticas de plataformas someras, que
cubren en discordancia a rocas metamorfica de edad “grenvilliana" que forman parte del bloque
exotico de Cuyania, acrecionado al margen occidental de Gondwana durante el Ordovicico (Ramos
et al., 1986; Thomas et al, 2012). La Faja Plegada y Corrida de la Precordillera se caracteriza por
poseer una vergencia este y se habria formado durante el Nedgeno. De forma similar a lo observado
en las Sierras Pampeanas, la deformacion en la Precordillera a fue diacronico, iniciandose en Las
Juntas (29°S) aproximadamente a los 18 Ma, en Rio Azul (30°30”) a los 10 Ma, a lo largo del Rio
San Juan (31°30’) a los 8 Ma y hace menos de 5 Ma a la latitud de Santiago (~ 33°S) (Jordan et al,
1993; Ramos et al. 2002; Vergés et al. 2001; Allmendinger y Judge, 2014). Su extremo oriental,
en el limite con las Sierras Pampeanas, incluye una serie de fallas inversas de vergencia al este que
afectan al basamento en estilo de piel gruesa (Zapata y Allmendinger, 1996).

La Cordillera Frontal, por su parte, estd conformada principalmente por secuencias
volcanicas y sedimentarias junto a unidades intrusivas del Paleozoico superior-Triasico asociadas
al extenso magmatismo del Grupo Choiyoi (Mpodozis y Kay, 1990; Llambias y Sato, 1990; Sato
y Llambias, 1993). Estudios estructurales y geoldgicos en la vertiente argentina de Los Andes
indican que el levantamiento de los grandes cordones que la conforman habria ocurrido entre los
14 y los 10 Ma (Pérez, 1995; Pérez y Ramos, 1996).

La Cordillera Principal, al oeste, esta compuesta por secuencias estratificadas e intrusivos
del Mesozoico y Cenozoico, aflorantes en su flanco occidental. Las méas antiguas incluyen en la
Region de los Pelambres depositos volcanoclésticos del Triasico asociados al relleno del “Sistema
de Rift del Mercedario” (Alvarez y Ramos 1999; Cristallini y Ramos 2000), junto a depdsitos
sedimentarios marinos y continentales, del Jurasico- Cretécico inferior, que han sido interpretadas
como depdsitos del extremo norte de la Cuenca de Neuquén (Mpodozis y Ramos 1990; Cristallini
y Ramos, 2000). Las secuencias mesozoicas se encuentran cubiertas por depositos volcanicos y
volcanoclasticos del Cenozoico intruidas por plutones terciarios (Mpodozis et al., 2009) y
afectadas por deformacion compresiva que se habria iniciado aproximadamente entre los 20 y 18
Ma (Cristallini et al., 1995; Ramos et al., 1996a, 1996b, 2002; Mpodozis et al., 2009).

Finalmente, la Cordillera de la Costa est4 conformada por complejos metamdrficos que
han sido interpretadas como parte de un prisma de acrecion activo en el margen occidental de
Gondwana a finales del Paleozoico (Rivano y Sepulveda, 1991; Willner et al, 2005). Estos
complejos se encuentra cubiertos en discordancia por secuencias sedimentarais y volcanicas del
Triasico superior al Cretacio, y se encuentran intruidas por cuerpos plutonicos cuyas edades van
desde el Jurasico al Eoceno (Rivano y Sepulveda, 1991; Mpodozis et al., 2009), siendo estos
progresivamente mas jovenes hacia el este.



3. Marco Geoldgico y Geologia de la region de Los

Pelambres

Trabajos que describen la geologia regional a estas latitudes incluyen, entre otros, los de
Rivano y Sepulveda (1991), Alvarez (1996a, 2006), Cristallini et al. (1995), Mpodozis et al. (2009),
Perell6 et al (2012), Mpodozis y Cornejo (2012).

La Fig. 3 es un mapa geoldgico simplificado del mapa 1:1.000.000 de Chile (Mpodozis y
Cornejo, 2012) donde se muestra la distribucion de las principales unidades definidas en territorio
chileno a la latitud de la region de Los Pelambres. Las unidades mas occidentales (extremo
occidental de la Cordillera de la Costa) incluyen rocas del Paleozoico, Triasico y Jurasico. El
Paleozoico esta representado por tres unidades formacionales, consistentes en el Complejo
Metamorfico del Choapa (Rivano y Sepulveda, 1991) de edad pérmica-tridsica que representaria a
un prisma de acrecion activo en el margen occidental de Gondwana hasta, al menos, el Paleozoico
superior; junto a las formaciones Arrayan (devonica) y Huentelauguén (carbonifero-pérmica),
conformadas por sedimentitas interpretadas como abanicos submarinos asociados a una plataforma
somera. Estas unidades se encuentran cubiertas en discordancia por rocas tridsicas de las
formaciones El Quereo (Triasico Medio) y Pichidangui (Tridsico Tardio). La primera ha sido
interpretada como el producto de la accion de deltas y rios en un ambiente transicional a marino,
mientras que la segunda incluye niveles volcanicos interpretados como turbiditas piroclasticas
asociadas a un volcanismo explosivo. Las unidades estratificadas paleozoicas y tridsicas se
encuentran intruidas por cuerpos jurasicos de la Superunidad Mincha, la que constituye a la franja
mas occidental de intrusivos en la regidn y que representarian a las raices del arco jurésico.

En el extremo oriental de la Cordillera de la Costa afloran unidades estratificadas
sedimentarias y volcanosedimentarias cretacicas, las que incluyen a la Fm. Arqueros (Aguirre y
Egert, 1962, 1965), de edad cretacica inferior; la Formacion Quebrada Marquesa (Aguirre y Egert,
1962), de edad neocomiana superior; y la Formacion Salamanca (Rivano y Sepulveda, 1991). Estas
unidades se encuentran intruidas por cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas, los que
incluyen, de mas viejo a mas joven, al Batolito Illapel (Rivano et al., 1985) de edad cretacica
inferior, cuerpos intrusivos del Cretacico Superior e intrusivos cenozoicos del Paleoceno, Eoceno
y Mioceno.
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La geologia de la region de Los Pelambres fue estudiada recientemente por Mpodozis
(2015) en el contexto de la elaboracién del Mapa de Los Pelambres, escala 1:75.000. La region
incluye un registro geoldgico que abarca desde el Paleozoico superior hasta el Mioceno superior.
Las relaciones estructurales en la region de Los Pelambres permiten distinguir cuatro dominios que
controlan la geologia de la zona de estudio, limitados por fallas regionales inversas de alto angulo
de rumbos N a NNW y vergencia en ambas direcciones (Falla Santa Cruz, Falla Mondaquita, Falla
Los Pelambres, Falla Pantanosa y Fallas Totoral y Gonzales) (Mpodozis et al., 2009) (Fig. 4).

31°27"

Falla Mondaquita

32°00”

Fig. 4: Dominios estructurales de la region de Los pelambres (modificado de Mpodozis et al, 2009). Circulos con
nameros indican el dominio. Las fallas Santa Cruz y Mondaquita acomodan deformacién en un estilo de escama gruesa,
mientras que las fallas Pantanosa, Totoral, Pelambres y Gonzéles lo hacen en un estilo de escama delgada (ver seccion 3.10,

pég. 30).
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El Dominio 1 entre las Fallas Santa Cruz y Mondaquita (Fig. 4jError! No se encuentra
| origen de la referencia.) se caracteriza por presentar un estilo de deformacion de escama gruesa
que expone el basamento paleozoico y su cobertura mesozoica, junto secuencias volcano-
sedimentarias miocenas (Fig. 5). Estas unidades, inclinadas al oeste, estan intruidas por stocks y
diques daciticos a granodioriticos, con edades comprendidas entre los 15 a 10 Ma (Mpodozis et
al., 2009). EI Dominio 2, entre las Fallas Mondaquita y Los Pelambres estd formado,
principalmente, por extensos afloramientos de rocas volcénicas del Oligoceno superior-Mioceno
inferior (Formacion Pachdn) que cubre en discordancia a secuencias sedimentarias mesozoicas y
estan intruidas por stocks y diques miocenos. ElI Dominio 3 esta formado, principalmente, por una
estrecha faja de rocas volcanicas y volcano-sedimentarias muy deformadas del Oligoceno superior-
Mioceno (Formacién Los Pelambres), mientras que el Dominio 4, se extiende hacia el oeste de las
Fallas Gonzales y Totoral e incluye a secuencias volcanicas y sedimentarias del Cretéacico superior
junto a intrusivos del Paleoceno al Mioceno inferior aflorantes en el extremo oriental de la
Cordillera de la Costa y a secuencias volcanicas del Oligoceno superior — Mioceno inferior
(Estratos de Rio Chicharra) (Fig. 5).

En las péginas siguientes se realiza una descripcion de la Geologia de la Region de Los
Pelambres, la que constituye una sintesis de la leyenda expandida del mapa regional escala
1:75.000 elaborado por Mpodozis (2015).
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3.1.El Basamento Paleozoico-Tridsico

Las rocas mas antiguas expuestas en la Regién de Los Pelambres afloran en los dominios
1y 2 (Fig. 4 y Fig. 5) e incluyen a secuencias sedimentarias, sin base expuesta, del Paleozoico
Superior (de probable edad devénica o carbonifera) que afloran en territorio argentino, entre los
rios Carniceria y Mondaca, y los rios La Pantanosa y Piuquenes. Se componen principalmente por
areniscas micaceas de grano fino a medio y lutitas afectadas por metamorfismo regional de grado
bajo, descritas por Musso et al. (2012) bajo el nombre de Complejo Alfarcillo. Estas rocas se
encuentran cubiertas en discordancia angular por rocas volcanicas acidas y volcano sedimentarias
atribuidas por Alvarez (1996) y Cristallini y Cangini (1993) al Grupo Choiyoi (Paleozoico
superior?) que conforma gran parte de la Cordillera de Santa Cruz (Fig. 5 y Fig. 6). En la zona, el
Grupo Choiyoi incluye una potente sucesion de hasta 2000 m de espesor, de brechas piroclasticas,
tobas soldadas y depositos de caida, de composicion riolitica, con caracteristicos “o0jos” de cuarzo,
e intercalaciones de areniscas y conglomerados de origen continental (Alvarez, 1996). Tanto el
“Complejo Alfarcillo” como como las rocas volcanicas del Grupo Choiyoi se encuentran intruidas
por granitoides del Paleozoico Superior tardio del Batolito Pico Los Sapos (Mpodozis et al., 1976),
que se extiende a lo largo de una faja NS de 50 km de largo y hasta 5 km de ancho (Fig. 6). El
Batolito Pico Los Sapos estd formado, fundamentalmente, por granodioritas a tonalitas de
hornblenda y biotita y algunas fases monzograniticas, granitos graficos y fases hipabisales
rioliticas. Una edad U-Pb en circén realizada por Musso et al. (2012), arrojo6 un valor de 301.4 +
2.3 Ma (Pennsylvaniano tardio) mientras que una edad U-Pb en circén més joven fue obtenida por
Mpodozis (2015), arrojando 280 + 5.7 Ma (Pérmico Temprano).

En la zona del rio Santa Cruz y también al oeste de la falla Mondaquita, el Grupo Choiyoi
y los intrusivos paleozoicos estan cubiertos en discordancia, o bien aparecen en contacto por falla,
con secuencias de rocas piroclasticas y sedimentarias continentales pertenecientes a la Formacion
Rancho de Lata (Alvarez et al., 1995). Esta unidad incluye tobas soladas, tobas de caida y brechas
piroclasticas rioliticas que alternan con conglomerados, areniscas y lutitas lacustres con restos
vegetales fosiles, e intercalaciones de lavas y sills basélticos. Alvarez y Ramos (1999) y Cristallini
y Ramos (2000) interpretaron estas secuencias como el relleno “synrift” de un sistema de cuencas
extensionales limitadas por fallas normales (“Sistema de Rift del Mercedario”) de edad triasica
Media a Superior. Una datacion U-Pb en circones realizada por Mpodozis (2015) en una toba
riolitica recolectada cerca de la confluencia de los rios Yeso y Carniceria arrojé una edad de 239.1
* 4.5 Ma (Ladiniano).
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3.2.Las secuencias sedimentarias del Jurasico-Cretacico inferior del extremo N de la
Cuenca del Neuquén

Dentro del Dominio 1 (Fig. 3jError! No se encuentra el origen de la referencia.), tanto
a formacién Rancho de Lata como las unidades paleozoicas, estan cubiertas en discordancia
angular por secuencias sedimentarias del Jurasico- Cretacico inferior, marinas y continentales, que
representan los afloramientos mas septentrionales de la Cuenca del Neuquén (Mpodozis y Ramos,
1990). Estas secuencias forman una faja de afloramientos a lo largo del valle del rio Santa Cruz
entre el rio de La Pantanosa y el rio del Mercedario (Fig. 6). La mas antigua de estas corresponde
a la Formacion Los Patillos (Plienshbachiano-Caloviano inferior, Alvarez et al. 1995) constituida
por una alternancia de calizas bioclasticas arenosas, areniscas bioclasticas, calcilutitas, areniscas y
areniscas tobaceas, limolitas, y conglomerados acumulados en un ambiente marino litoral que
alcanzan hasta 200 metros de espesor al este de la Laguna del Pelado y se acufian hacia el Norte,
hasta desaparecer al norte del rio Carniceria (Fig. 6). Esta cubierta concordantemente por una
alternancia de lutitas, margas y margas arenosas parcialmente ooliticas, interestratificadas con
anhidrita o yeso atribuidas por Alvarez et al. (1995) a la Formacién La Manga (Caloviano-
Oxfordiano). En la zona de Laguna del Pelado y el valle del rio Mercedario la Formacién La Manga
esta cubierta por niveles de evaporitas (yeso, anhidrita y halita) del Oxfordiano y el Kimmeridgiano
inferior de la Formacion Auquilco las que se encuentran cubiertas concordantemente por una
secuencia de conglomerados, areniscas y lutitas rojas, continentales, que al sur de la Laguna del
Pelado y en el valle del rio Mercedario sobrepasa los 500 metros de espesor y que han sido
asignadas a la Formacion Tordillo (Alvarez et al., 1995; Cristallini y Ramos, 2000; Alvarez, 2006).
En base a criterios de correlacion estratigrafica su edad ha sido restringida por Alvarez (1996) entre
el Kimmeridgiano y el Titoniano temprano. Estas secuencias se depositaron en un medio fluvial
de alta energia que corresponderia a rios de tipo entrelazados y a depositos de sectores medios y
distales de abanicos aluviales y a lagunas efimeras en un ambiente de playa lacustre o barreal
(Alvarez, 1996).

En el sector de la Laguna del Pelado y rio Mercedario, aflora una unidad sedimentaria
continental de espesor variable, que no supera los 300 m. de potencia, formada por areniscas rojas
y conglomerados de grano fino a medio y algunos niveles de tobas de caida (Alvarez, 2006; Guitart,
2007) asignada por Mpodozis (2015) a la Formacion Diamante. Aunque en el sector del Rio
Mercedario se apoya de forma concordante sobre las evaporitas jurasicas de la Formacion
Auquilco, més al norte, en las nacientes del rio Santa Cruz, descansan directamente sobre las
areniscas jurasicas de la Formacion Tordillo (Fig. 6). Estas relaciones de contacto permiten
atribuirle, con reservas, una probable edad cretacica inferior. La génesis de las rocas clasticas de
la Formacion Diamante ha sido atribuida a la accion fluvial de rios entrelazados y meandriformes
junto a abanicos aluviales (Cristallini y Ramos, 1996), depositados en el dominio de tras-arco del
Cretacico inferior.
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3.3.Secuencias volcanicas y sedimentarias del Cretacico medio y Superior

Rocas estratificadas

Rocas estratificadas del Cretacico “medio” a Superior alcanzan gran desarrollo en el
Dominio 4 (Fig. 4Cordillera de la Costa). La unidad més antigua de este grupo aflora en la
cercanias de Salamanca (valle del rio Choapa), donde se expone una secuencia de conglomerados
continentales rojizos con niveles de andesitas y brechas piroclasticas de color rojizo que fue
incluida por Rivano y SepUlveda (1991) en el miembro superior (Miembro Quelén) de la
Formacion Quebrada Marquesa. Una secuencia de edad probablemente equivalente aflora al este,
en el corddn limitrofe entre Chile y Argentina entre los rios Chalinga y las nacientes del rio
Tascadero, donde se expone una alternancia muy bien estratificada de areniscas rojas (volcarenitas
y grauvacas andesiticas), limolitas laminadas (en parte calcareas) con ostracodos, calizas y
conglomerados finos. Estos afloramientos, que conforman una faja de direccion NNW entre las
Fallas Pantanosa, al este, y Tres Quebradas al oeste, pertenecerian, segin Rivano y Sepulveda
(1991) a la Formacién Pucalume (Fig. 7). Sin embargo, las unidades de mayor desarrollo areal
corresponden a secuencias del Cretéacico superior, expuestas en el bloque de la Cordillera de la
Costa (Dominio 4, Fig. 4). Es asi que en el valle del Choapa, al este de Salamanca, se puede
observar que, sobre los conglomerados rojos de la formacion Quebrada Marquesa, se dispone una
potente secuencia volcanica continental, bien estratificada de mas de 1000 m de espesor, con suave
manteo hacia el Este (10-15°) que formaria parte de la Formacion Salamanca, descrita
originalmente por Rivano y Sepulveda (1991) en la Hoja Illapel.

En la region de Los Pelambres, la Formacion Salamanca incluye, principalmente, andesitas
y andesitas basalticas porfiricas y afaniticas, brechas andesiticas, y en menor proporcion
intercalaciones sedimentarias que estan generalmente afectadas por procesos de metamorfismo de
bajo grado, siendo comun la presencia de zeolitas, clorita, epidota y actinolita. En la zona de Coirén
la formacion se apoya en discordancia angular sobre la Formacién Quebrada Marquesa. Su base
corresponde a un nivel de tobas con abundantes liticos y pémez en las cuales Mpodozis (2015)
obtuvo una edad U-Pb en circones de 90.6 + 1.3 Ma. Otra edad U-Pb en circén mas joven se obtuvo
al sur del rio Manque arrojando un valor de 77 + 1.1 Ma (Mpodozis, 2015). Hacia el este, entre el
estero Puentecillas y las nacientes del rio Tascadero, en el corddn limitrofe con Argentina, rocas
de edad equivalente a la Formacién Salamanca afloran conformando una secuencia volcénica
constituida, principalmente, por basaltos y andesitas basalticas de olivino y dos piroxenos,
andesitas, intercalaciones de tobas liticas, volcarenitas andesiticas y diques maficos, que han sido
agrupadas por Mpodozis (2015) bajo la Formacion Vifita, definida originalmente en el valle del
Elqui por Aguirre y Egert (1965) (ver Fig. 3) aunque en la zona estudiada no se cuente con
antecedentes radiométricos directos, correlaciones regionales con secuencias atribuidas a la
formacion Vifita (Pineda y Calderdn, 2008) permiten considerarla, a lo menos, un equivalente
temporal de la Formacién Salamanca e indicar que su edad podria estar comprendida, también,
entre los 90y 77 Ma.
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El limite oriental de los afloramientos de la formacion Salamanca en el valle del rio Choapa
coincide con la traza de la Falla Pocuro (Fig. 7) al este de la cual aflora una secuencia volcéanica,
piroclastica y sedimentaria de espesor variable, entre algunas decenas y mas de 500 m. que
Mpodozis (2015) describe bajo el nombre de Estratos de Almendrillo. Al norte del rio Choapa,
entre los rios Chalinga y Manque, la secuencia cubre en suave discordancia angular a la formacion
Salamanca. Esta unidad incluye dos niveles estratigraficos:

El Nivel Inferior esta constituido por rocas piroclasticas (tobas) riodaciticas soldadas, litico-
pumiceas, intercalaciones de brechas piroclasticas andesiticas de piroxeno, niveles de lutitas de
origen lacustre, areniscas rojas y conglomerados, y en menor proporcién lavas andesiticas. En el
valle del Rio Chalinga (Fig. 7), este nivel estratigrafico incluye, ademas, un gran complejo de
domos (Domo Gavino) formado por riodacitas de hornblenda con bandeamiento de flujo, rodeado
por tobas litico-pumiceas soldadas de composicién andesitica a dacitica. En las tobas acidas que
afloran en el sector del rio del Valle, Mpodozis (2015) reporté una edad U-Pb en circon de 74.3 +
1.3 Ma, mientras que otra edad U-Pb en circon en las tobas soldadas del sector norte arrojé un valor
de 74.5 +1.3/-1.5 Ma.

El Nivel Superior estd formado, principalmente, por andesitas basalticas y basaltos de olivino
(alterados a bowlingita e iddingsita) y piroxeno, junto a algunas intercalaciones de tobas. En el
estero Pelambres, Mpodozis (2015) reporté dos edades U-Pb en circon que arrojaron valores de
71.4+1.7y70.4 £ 1.2 Ma, mientras que en una intercalacion de tobas cerca de su base, en el estero
Piuguenes, reportd una edad U-Pb en circon mas antigua de 71.7 £ 1.2 Ma (Campaniano-
Maastrichtiano).

Rocas intrusivas

Intrusivos del Cretacio superior ocurren en la zona occidental de region estudiada donde
plutones de tamafio variable intruyen a la Formacion Salamanca y, en el extremo norte de esta, a
las formaciones Pucalume y Vifiita. Sus edades U-Pb permiten agrupar los intrusivos en dos
conjuntos. El grupo temprano esta formado por rocas de edad campaniana-maastrichtiana, similar
a la de los Estratos de Almendrillo, dentro de las cuales se encuentran desde dioritas hasta granitos,
con piroxenos como mineral mafico dominante y, en mucha menor proporcion, hornblenda. Sus
facies varian desde dioritas de piroxeno (Pluton Carén, edad U-Pb en circon: 72 Ma);
monzodioritas cuarciferas de dos piroxenos (Plutdn Mangue, 74.4 + 1.3 Ma); monzogranitos
gréaficos de clinopiroxeno y dioritas de ortopiroxeno (intrusivo en Quebrada Piuquenes, 72.0 + 1.0
Ma — Mpodozis, 2015); dioritas de piroxeno y granodioritas de piroxeno y biotita (Pluton Quelén,
70.3 + 1.1 Ma — Mpodozis, 2015). El grupo tardio esta formado por plutones con edades cercanas
a limite Cretécico Terciario que intruyen a la Formacion Salamanca en la zona occidental de la
region estudiada. Dentro de estos destaca el Pluton Zapallar, el que aflora en el valle del rio
Chalinga (Fig. 7) y corresponde a un cuerpo intrusivo formado por rocas de grano medio a grueso,
con inclusiones microdioriticas, formado por monzogranitos de biotita y hornblenda que, en parte
muestran nucleos relictos de clinopiroxeno. Una edad U-Pb en circon realizada reportada por
Mpodozis (2015) arroj6 un valor de 64.7 + 1.8 Ma. Otro de estos intrusivos es el Pluton Manque
Bajo, (Fig. 7) que aflora al norte del rio Choapa, y esta constituido por monzodioritas cuarciferas
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con piroxeno, reemplazados por anfibola uralitica, y biotita para el cual se obtuvo una edad U-Pb
de 64.7 £ 1.8 Ma.
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Fig. 7: Distribucioén de los afloramientos de las secuencias del Cretacico occidental (Dominios 3 y 4). Recuadro
pequefio indica la ubicacion de la figura en la zona de estudio. Edades corresponden a edades U-Pb en circon. Modificado
de Mpodozis (2015)
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3.4. Secuencias volcanicas e intrusivos paleocenos

Rocas estratificadas del Cenozoico temprano afloran en las nacientes del rio Illapel, en la
zona norte de la Region de Los Pelambres donde estan representadas por a una secuencia volcano-
sedimentaria de hasta 400 metros de espesor que aflora entre los rios Carén, por el sur, y el estero
Cenicero, por el norte (Fig. 8) y que fue descrita bajo el nombre de Formacion Estero Cenicero
por Rivano y Sepulveda (1991). Esta secuencia corresponde a una sucesion bien estratificada y
subhorizontal de coladas vesiculares de andesitas y andesitas basicas de olivino y piroxeno, lavas
andesiticas traquiticas e intercalaciones de dacitas, brechas andesiticas y areniscas volcano-
detriticas que se apoya en discordancia angular sobre la Formacidn Salamanca y los Estratos de
Almendrillo, y se encuentra intruida por plutones del Eoceno Medio. Una datacion U-Pb en
circones de una muestra de basalto extraida en el valle del rio Tres Quebradas arrojé un valor de
63.6 +1.4/-1.0 Ma (Paleoceno inferior, Mpodozis, 2015).

Algunos intrusivos del Paleoceno se concentran més al sur, en las partes bajas de las
laderas de los valles de los rios Choapa, Cuncumén, Totoral y del Valle, en el sector de Cuncumén
(Fig. 8). Estos intrusivos estan constituidos, en su mayor parte, por afloramientos del Plutén
Cuncumén, cuerpo intrusivo de forma triangular y de gran volumen emplazado en la Formacion
Salamancay los Estratos de Almendrillo (Fig. 8). Esta conformado por rocas leucocraticas de grano
medio a grueso, cuya composicién varia desde monzodioritas cuarciferas hasta dioritas cuarciferas
y granodioritas. Estas presentan abundante presencia de inclusiones microdioriticas, y se
caracterizan por la ocurrencia de orto y clinopiroxeno, reemplazados parcialmente por anfibola
uralitica, que aparece junto a biotita y hornblenda, aunque de forma subordinada. Gran parte de
sus afloramientos estan limitados, por el este, por la traza de la falla Pocuro, la que pone en contacto
con rocas del nivel inferior de los Estratos de Almendrillo (Fig. 8). Cuatro dataciones U-Pb en
circones indican valores comprendidos entre losy 60 £ 0.9 y 58.1 + 1.2 Ma (Mpodozis, 2015). Una
edad K-Ar en biotita reportada anteriormente por Rivano y Sepulveda (1991) arrojé un valor mas
joven de 53.6 + 1.4 Ma.
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3.5.Eoceno

En la region de Los Pelambres no han sido reportadas edades del Eoceno para unidades
volcanicas, existiendo un exclusivo registro intrusivo. Dataciones U-Pb en circon reportadas por
Mpodozis (2015) permiten distinguir tres pulsos de actividad intrusiva durante este periodo:
Eoceno inferior (ca. 48 Ma), Eoceno medio (ca. 43 Ma) y Eoceno superior (35-34 Ma).

La actividad intrusiva del Eoceno inferior tiene registro en el sector sur de la region de Los
Pelambres, al sur oeste de Cuncumén, donde la Formacién Salamanca se encuentra intruida por el
Plutén Cerro Osandon (Fig. 8), constituido principalmente por granodioritas a monzonitas
cuarciferas de hornblenda (con ndcleos relictos de piroxeno) y biotita. Una edad U-Pb en circones
efectuada en una muestra de granodiorita del Plutén EI Encanto arrojé un valor de 48.2 + 1.1 Ma
(Mpodozis, 2015). Un cuerpo intrusivo de caracteristicas petrograficas similares se encuentra
intruyendo a la Fm. Estero Cenicero y a las secuencias del Cretdcico occidental (Pluton El
Encanto). Edades U-Pb en circén de 40 Ma indican una edad del Eoceno Medio para este cuerpo.
Hacia el oeste, en las nacientes del rio Illapel (Fig. 8) la Formacion Estero Cenicero se encuentra
en contacto por falla y mediante intrusién con cuerpos intrusivos del Eoceno superior que han
sido definidos por Rivano y Sepulveda (1991) como el Pluton Fredes e intrusivos afines, quienes
conforman un conjunto formado por tres intrusivos de dimensiones batoliticas que afloran hasta la
zona de Talhuén, en el valle del Limari e intruyen ademas a los Estratos de Almendrillo y a la
Formacion Salamanca. Un pequefio stock de la misma edad (Pluton del Medio) intruye, mas al
este, en el cordén limitrofe con Argentina, a las formaciones cretacicas Pucalume y Vifita. Los
dos plutones mayores (Plutdn Fredes y Plutén Tres Quebradas) estan formados, en el valle del rio
Tres Quebradas, por granodioritas a tonalitas de hornblenda y biotita de grano medio a grueso con
nucleos relictos de piroxeno en los minerales de anfibola. El Pluton del Medio, en cambio, esta
constituido por tonalitas de hornblenda y biotita, sin piroxeno, de grano medio a fino, con
plagioclasas zonadas con inclusiones de hornblenda y magnetita. Dataciones U-Pb en circones
reportadas por Mpodozis (2015) arrojaron valores de 35.5 +0.6/-0.7 Ma para el Plutén Fredes (en
el valle del rio Tres Quebradas) y 34.1 + 0.9 Ma para el Plutén del Medio.
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Fig. 8: Distribucion de los afloramientos de las unidades del Paleoceno — Eoceno. Recuadro pequefio indica la
ubicacion de la figura en la zona de estudio. Edades corresponden a edades U-Pb en circon. Modificado de Mpodozis (2015).
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3.6.Las unidades volcanicas e intrusivas del Oligoceno superior - Mioceno inferior

Rocas del Oligoceno-Mioceno inferior ocupan una gran superficie en la region de Los
Pelambres, tanto en Chile como en Argentina e incluyen secuencias principalmente volcanicas que
se apoyan, en el extremo occidental, en discordancia angular sobre los estratos de las secuencias
mesozoicas y, en el extremo oriental, sobre rocas paleozoicas y triasicas. Estas unidades
constituyen los afloramientos mas septentrionales de las secuencias que, hacia el sur, han sido
tradicionalmente descritas en la literatura bajo los nombres de Abanico y/o Coya Machali (e.g.
Aguirre 1960; Rivano, 1996; Charrier et al., 1996, 2002; Jara y Charrier, 2014).

En la region de Los Pelambres, conforman una serie de cuatro unidades con facies
distintivas que caracterizan especificamente a cada uno de los dominios estructurales descritos
anteriormente. A pesar de que su edad, en el rango comprendido entre los 33 y 20 Ma es
equivalente, sus cambiantes litologias y facies indican diferencias en el ambiente tectonico
existente en al momento de su deposicién. Mpodozis (2015) al construir el mapa regional del &rea
de Los Pelambres pudo reconocer, de este modo, cuatro secuencias (Fig. 9) que, de este a oeste,
fueron descritas como: los Estratos de Mondaca, expuestos en Argentina en los valles de los rios
Santa Cruz y Teatinos al este de la Falla Mondaquita; la Formacion Pachdn, al oeste de la Falla
Mondaquita; la Formacion Los Pelambres, que constituye un estrecha faja de rocas
extremadamente deformadas a lo largo de la zona fronteriza entre Chile y Argentina; y los Estratos
de Rio Chicharra, en Chile, donde forman los afloramientos occidentales del macizo de la
Cordillera Principal. Rocas intrusivas de esta edad constituyen ademas, las fases mas tempranas
(Fase 1) de un gran complejo plutonico (Complejo Intrusivo Chalinga), que aflora inmediatamente
al oeste del yacimiento Los Pelambres (Fig. 9) emplazado durante el Mioceno inferior.

Los Estratos de Mondaca. La unidad mas oriental, que aflora en Argentina en el Dominio 1
(Fig. 4), limitada hacia el oeste por la Falla Mondaquita, aflora, al oeste del rio Santa Cruz, y al
sur en torno a la Laguna del Pelado. Estd conformada por hasta 200 metros de rocas
sedimentarias y piroclasticas andesiticas a daciandesiticas organizadas en dos niveles
estratigraficos. El Nivel basal es sedimentario y estd formado por conglomerados
volcanoclasticos y areniscas rojas, mientras que el Nivel superior incluye principalmente
brechas piroclasticas con clastos de hasta 1 metro de diametro (depositos de “block and ash”),
lavas andesiticas y daciticas de hornblenda junto a intercalaciones de tobas finas. La secuencia
se apoya mediante una discordancia angular sobre las formaciones Tordillo y Diamante
(jurasicas), mientras que su techo lo constituye una leve discordancia angular con secuencias
del Mioceno inferior. Tres dataciones U-Pb en circones efectuadas por Mpodozis (2015)
arrojaron edades entre los 22 y 21 Ma.

La Formacion Pachon (Fernandez et al., 1974) que aflora hacia el oeste entre la falla
Mondaquita y el limite chileno-argentino, corresponde una potente secuencia volcanica que
conforma una faja continua de afloramientos de rumbo NNW y de 5 a 10 km de ancho formada
por estratos inclinados suavemente hacia el oeste. Entre los rios Carniceria y Mondaca, la
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Formacion Pachon cubre en discordancia angular a las formaciones La Manga y Tordillo
(jurasicas) mientras que mas al sur, en las nacientes del rio Totoral y Teatinos, aflora en contacto
por falla inversa (Falla Mondaquita) con los Estratos de Mondaca (Fig. 9). La Formacion
Pachon esta constituida por una alternancia de delgadas coladas de andesitas basalticas de
olivino y piroxeno y, en menor proporcion, intercalaciones de tobas riodaciticas cristalo-
pumiceas soldadas, con cuarzo, sanidina y menor biotita, junto a areniscas y conglomerados
rojos que conforman un nivel continuo cerca de la base de la sucesion, entre los rio Totoral y
Teatinos. La formacion incluye, al norte del rio La Pantanosa, un domo riolitico (Domo El Altar)
cuyas facies intrusivas corresponden a porfidos rioliticos de biotita. Las relaciones
estratigraficas permiten asignarle una edad miocena inferior, la que es respaldada por dataciones
U-Pb reportadas por Perell6 et al. (2012) y Mpodozis (2015) que indican una edad comprendida
entre los 23 y los 21 Ma.

La Formacion Los Pelambres (Rivano y Sepalveda, 1991) conforma una tercera faja de rocas
de rumbo NNW de no mas de 3 km de ancho constituida por una litologia muy variable que
incluye andesitas basélticas de olivino y piroxeno, lavas andesiticas de piroxeno, brechas
volcanoclasticas, tobas daciandesiticas a rioliticas, sills andesiticos a rioliticos, volcarenitas y
niveles de calizas lacustres con ostracodos. Estas rocas se encuentran intensamente deformadas,
incluyendo el desarrollo de pliegues isoclinales y laminas internas de corrimiento. Base y techo
no estan expuestos ya que sus afloramientos se encuentran limitados, tanto al este como al oeste
por fallas inversas como la falla Los Pelambres, al este, y la falla Totoral, al oeste (Fig. 9).
Rivano y Sepulveda (1991) le asignaron una edad cretéacica inferior al correlacionarla con rocas
volcano-sedimentarias neocomianas tales como la Formacion Juncal aflorante en la en las
nacientes del rio Mendoza (Cristallini y Ramos, 1996, 2000). Mpodozis et al. (2009)
reinterpretan esta secuencia como una unidad tectonica que representa una region de sutura
entre los bloques rigidos de la Cordillera de la Costa, al oeste, y la Cordillera Frontal, al este.
Numerosas Dataciones U-Pb en circones reportadas por Mpodozis (2015) indican edades
comprendidas entre el Oligoceno inferior y el Mioceno inferior (33-18 Ma) para esta unidad.

Los Estratos de Rio Chicharra corresponden a la faja mas occidental de las secuencias
estratificadas del Oligoceno-Mioceno inferior. Estas rocas afloran dispuestas en discordancia
angular sobre los Estratos de Almendrillo en la zona de los rios Gonzalez, Totoral y Chicharra,
donde estan, ademas, intruidas por granitoides del Mioceno inferior. Hacia el este, sus
afloramientos se encuentran limitados por las trazas de las fallas Gonzales y Totoral. La
secuencia incluye desde basaltos a andesitas porfiricas de orto y clinopiroxeno (£ biotita) con
intercalaciones de niveles autobrechosos y sills microdioriticos de piroxeno, generalmente
alteradas a clorita, epidota, y carbonatos (zzeolitas). Dos dataciones U-Pb en circones
reportadas por Mpodozis (2015) indicaron edades de 24.9 + 0.5y 22.2 + 0.4 Ma.

Ademas de las secuencias estratificadas, tal como se indico en los parrafos precedentes, al

oeste del yacimiento Los Pelambres parte del Complejo intrusivo Chalinga (CIC) que intruye a

los Estratos de Almendrillo, Fm. Estero Cenicero e incluso, en parte a la Formacion Los Pelambres

(Fig. 9). EI CIC es un complejo multiplutonico de forma tabular, orientado NNW en su eje mayor,
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de 30 km de largo y hasta 5 km de ancho, que aflora entre las nacientes del rio Tres Quebradas,
por el norte, hasta el estero Los Pelambres, por el sur (Fig. 9). Comprende mas de 15 cuerpos
pluténicos individuales con edades U-Pb en circones comprendidas entre los 23 y los 14 Ma
(Mpodozis, 2015) que representan tres pulsos discretos de actividad magmatica ocurridos entre el
Mioceno inferior y el Mioceno medio (23-20 Ma, 18 Ma y 16-14 Ma) los que constituyen,
respectivamente, a la fase 1 (CIC1), fase 2 (CIC2) y fase 3 (CIC3) de este complejo. La fase 1 del
Complejo Intrusivo Chalinga, del Mioceno inferior (23-20 Ma) esté representada por los plutones
El Perroy Las Tolas (Fig. 9). El primero aflora al oeste del yacimiento Los Pelambres y su litologia
comprende granodioritas a tonalitas de orto-clinopiroxeno y biotita, tonalitas y granodioritas de
hornblenda y biotita y facies mas acidas, incluyendo monzogranitos de hornblenda y biotita con
hasta 72% de SiO2 (Mpodozis, 2015). El Pluton Las Tolas, por su parte, aflora un poco mas al
oeste, entre las nacientes de los rios Manque y Chalinga. Este se compone por rocas maficas de
grano grueso (dioritas de piroxeno) de textura meso cumulada, con plagioclasa calcica, en parte,
poikilitica, y fenocristales de piroxeno reemplazados por anfibola uralitica acompafiada de
actinolita y magnetita. Las rocas del Pluton Las Tolas se encuentran intruyendo a riolitas cretacicas
de los Estratos de Almendrillo.
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Intrusivos del Mioceno superior
a. Pérfidos Cerro Bayo El Cobre (12-10 Ma)
b. Porfidos El Altar, Los Pelambres y El Pachén (12-8 Ma)

Intrusivos del Mioceno medio

a. Intrusivos hipabisales rio Santa Cruz (15-14 Ma)
b. Stock Pelambres (14-13 Ma)

Intrusivos del Mioceno inferior a medio
MgC1(Complejo intrusivo Chalinga fase 1, 23-20 Ma)
MgC2 (Complejo intrusivo Chalinga fase 2, 18 Ma)
MgC3 (Complejo intrusivo Chalinga fase 3, 16-14 Ma)
MigT (21-18 Ma)
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Fig. 9: Distribucion de afloramientos de las unidades volcanicas e intrusivas del Oligoceno inferior — Mioceno
Superior. Recuadro pequefio indica la ubicacion de la figura en la zona de estudio. Edades corresponden a edades U-Pb en
circon. Modificado de Mpodozis (2015).
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3.7. Mioceno inferior: La Secuencia volcanica Laguna del Pelado e intrusivos de ca. 18 Ma

La secuencia estratificada de edad mas joven reconocida en la region de los Pelambres
corresponde a una unidad volcanica que aflora en las nacientes del rio Totoral, en la zona de Laguna
del Pelado, en el Dominio 1 (Fig. 9). En trabajos previos esta unidad habia sido cominmente
atribuida a la Formacion Farellones (e.g. Munizaga y Vicente, 1982; Rivano y Sepulveda, 1991)
pero en el Mapa Geolégico 1:75.000 de la Region de Los Pelambres Mpodozis (2015) la describe
bajo el nombre de Secuencia Volcanica de Laguna del Pelado. Los estratos que la conforman se
encuentran suavemente inclinados hacia el oeste y se apoyan en discordancia angular sobre los
Estratos de Mondaca, mientras que al sur de la Laguna del Pelado se encuentran intruidas por
algunos cuerpos hipabisales del Mioceno medio y superior. Corresponde a una serie volcanica de
mas de 500 metros de espesor constituida por gruesos niveles de aglomerados volcanicos y coladas
de lavas cuyas litologia corresponden, principalmente, a daciandesitas de oxihornblenda y dos
piroxenos, con algunas variedades de andesitas basalticas con olivino, piroxeno y hornblenda. Dos
edades U-Pb en circones de muestras recolectadas por Mpodozis (2015) al norte de Laguna del
Pelado arrojaron edades de 18.3 £ 0.4y 18.4 + 0.4 Ma, ligeramente mas antiguas que una edad K-
Ar en roca total de 17.0 £ 2 Ma deportada anteriormente por Munizaga y Vicente (1982).

Una edad similar (ca.18 Ma) presenta un conjunto de plutones del Mioceno Inferior que
afloran tanto en la zona sur del area estudiada (rios Totoral y Chicharra), y en el extremo norte, en
las nacientes de los rios Negro y Tascadero (Fig. 9). Los plutones meridionales (plutones Leiva y
Totoral) estdn compuestos por monzogranitos de piroxeno, hornblenda y biotita, y se encuentran
intruyendo a los Estratos de Almendrillo y a los Estratos de Rio Chicharra. Una datacion K-Ar en
biotita efectuada por Rivano y Sepulveda (1991) reportada para el Plutdn Leiva arrojo una edad de
17.1 =+ 0.8 Ma, mientras que para el Pluton Totoral Mpodozis (2015) report6 una edad U-Pb en
circones de 18.5 + 0.4 Ma. El Pluton Rio Negro, que aflora en la zona norte es un cuerpo de
dimensiones batoliticas que alcanza gran desarrollo en territorio argentino, al norte del yacimiento
El Altar. Esta formado por granodioritas y dioritas de hornblenda y biotita, con ndcleos relictos de
piroxeno y turmalina intersticial. En las nacientes de los rios Negro y Tascadero intruye a rocas
sedimentarias de la Formacién Pucalume, mientras que hacia el norte del Altar se encuentra
intruyendo a los afloramientos méas septentrionales de la Formacion Pachén. Dos dataciones U-Pb
en circones reportadas por Mpodozis (2015) permiten restringir este pulso magmatico entre los 18
y los 21 Ma. Dentro de este grupo se debe incluir, ademas, los intrusivos que representa la Fase 2
del Complejo Intrusivo Chalinga representada, al interior del complejo, por varios stocks de
pequefio tamarfio que incluyen dioritas y granodioritas de hornblenda y biotita (Pluton Clemente),
y porfidos monzonitico-cuarciferos de piroxeno y gabros de piroxeno y olivino (Plutén Piuguenes).
Seis dataciones U-Pb en circones han dado valores consistentes entre los 17.3 £ 0.4 y los 18.5 +
0.4 Ma (Mpodozis, 2015).
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3.8. Intrusivos de del Mioceno medio: El stock de los Pelambres, los pérfidos de Rio Santa
Cruz v la fase 3 del Complejo Intrusivo Chalinga

La actividad magmatica continud en la region de Los Pelambres durante el Mioceno Medio
aungue en este caso esta representada exclusivamente por facies intrusivas. Entre los intrusivos
emplazados durante este periodo (16 a 13 Ma) destaca el Stock-Pelambres, que constituye la
principal roca huésped de la mineralizacion del yacimiento Los Pelambres y ha sido interpretado
como parte de los cuerpos precursores de la mineralizacién en el distrito (Perello et al. 2012).
Conforma un cuerpo intrusivo de 4.5 x 2.5 km, elongado en la direccion NS, emplazado a lo largo
de la traza de la Falla Los Pelambres, la que pone en contacto riolitas del Cretécico superior y lavas
y rocas sedimentarias de la formacion Los Pelambres, al oeste, con la formacion Pachon, al este
(Fig. 9). Este intrusivo esta compuesto de dioritas cuarciferas de hornblenda y biotita de grano fino
a medio en las que el cuarzo y feldespato potésico aparecen de forma intersticial. Dos edades U-
Pb en circones reportadas por Perell6 et al. (2012) y dos edades U-Pb, también en circones,
reportadas Bertens et al. (2003, 2006) restringen la edad de este cuerpo entre los 13 y los 14 Ma.
El stock Los Pelambres puede ser considerado como un cuerpo satélite del Complejo Intrusivo
Chalinga cuya fase mas joven de actividad magmatica incluye cuerpos intrusivos del Mioceno
medio que forman los extremos norte y sur del Complejo (Fig. 9).

La Fase 3 del CIC comprende, en su extremo norte un cuerpo intrusivo (Plutén Los
Helados), compuesto por monzodioritas cuarciferas de piroxeno y biotita, de grano medio a grueso,
con abundante clino- y ortopiroxeno, en algunos casos rodeados de hornblenda tardia y alterados
a uralita, magnetita, actinolita y flogopita. En el extremo sur, el CIC 3 incluye al Plutén Rio Cerro
Blanco, conformado, principalmente, por rocas leucocraticas (tonalitas porfidicas de hornblenda y
biotita) con titanita tardimagmatica rellenando cavidades y como reemplazo de los minerales
primarios méaficos. Este pluton se encuentra intruyendo a rocas cretécicas de la Formacion Vifiita
y rocas del Oligoceno-Mioceno inferior de la Formacién Pelambres. Edades U- Pb en circon
reportadas por Mpodozis (2015) arrojan valores de 16.5 +0.3/-0.2 Ma para el Pluton del Medio,
mientras que para el Plutén Rio Cerro Blanco se obtuvo una edad U-Pb més joven de 14.3 £ 0.2
Ma.

Finalmente, uno de los componentes mas importantes dentro del grupo de intrusivos del
Mioceno medio se encuentra en Argentina, al este este del yacimiento Los Pelambres donde se
expone franja discontinua de afloramientos de rocas intrusivas de reducido volumen y de
orientacion aproximada NW-SE, los que se extiende por mas de 40 km entre Los Pelambres y el
Cerro Mercedario. Estos cuerpos (Intrusivos Hipabisales de Rio Santa Cruz, Fig. 9) incluyen
stocks, sills y diques de dioritas porfiricas de hornblenda y biotita, emplazados tanto en el
basamento paleozoico como en las secuencias sedimentarias mesozoicas y rocas volcanicas
miocenas. Cinco dataciones U-Pb en circones y una Ar/Ar en biotita arrojan valores consistentes
que situan su edad entre los 14 y los 15 Ma (Mpodozis, 2015). Algunos de estos s de asocian
directamente a extensas zonas de alteracion hidrotermal como la que se asocia al prospecto tipo
porfido cuprifero de EI Yunque.
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3.9.Mioceno superior: Los Porfidos asociados a la mineralizacidon de Los Pelambres, El
Pachén vy El Altar-Piuguenes (12-8 Ma).

El altimo registro geoldgico de actividad magmatica en el area de Los Pelambres lo
constituye un cluster de intrusivos hipabisales emplazados dentro del Stock-Pelambres (yacimiento
Los Pelambres, Fig. 9) y las lavas andesiticas de la adyacente Formacién Pachon (yacimiento
Frontera) y que, en Los Pelambres, estan asociados a brechas magmaticas e hidrotermales. En Los
Pelambres, las diferentes fases que conforman estos cuerpos intrusivos pueden agruparse en una
primera familia de porfidos daciticos de hornblenda, biotita y cuarzo, y una segunda familia que la
constituyen porfidos andesiticos de biotita (+ cuarzo). Ambas se encuentran acompariadas de
diques microdioriticos tardios y se encuentran, en parte, fuertemente afectadas por procesos de
alteracion hidrotermal (Perell6 et al. 2012). Quince edades U-Pb en circon reportadas por Perelld
et al (2012) se ubican entre los 12.30 = 0.30 y 10.53 £ 0.14 Ma, consistentes con doce dataciones
Re-Os en molibdenita comprendidas entre os 11.81 + 0.06 y 10.14 + 0.04 Ma. Estas edades son
mas antiguas que las edades Re-Os en molibdenita reportadas por Bertens et al. (2006) para el
yacimiento El Pachon (10 km al SE de Los Pelambres), las que se encuentran comprendidas entre
los 9.16 y 8.43 Ma. Este grupo incluye ademas los cuerpos intrusivos relacionados genéticamente
al porfido cuprifero El Altar (Fig. 9), donde Maygadan (2011) reconocidé hasta cinco fases
diferentes de porfidos cuya composicion varia desde porfidos daciticos con fenocristales de biotita,
hornblenda, plagioclasa y cuarzo, hasta porfidos de composicion andesitica. Rocas de este Gltimo
grupo constituyen un cuerpo intrusivo de apreciable volumen ubicado inmediatamente al sur de
los depdsitos mineralizados del proyecto Piuquenes, ubicado hacia el NW de El Altar. Cuatro
edades U-Pb en circones reportadas por Maygadan (2012) indican, para El Altar, valores
comprendidos ente los 11.75 £ 0,24 y los 10.35 + 0.32 Ma, en acuerdo con una edad U-Pb en
circones de 10.7 £ 0.4 Ma obtenida de los porfidos de Piuquenes. La edad U-Pb més joven de esta
unidad la report6 Maygadan (2011) en EI Altar (8.9 + 0.4 Ma), la que es concordante con edades
Re-Os reportadas para EI Pachon.

Dentro del area estudiada aflora, por ultimo, fuera de los intrusivos asociados directamente
a la mineralizacion cuprifera, un conjunto (cluster) de intrusivos hipabisales que intruyen al
Complejo Volcanico Laguna del Pelado, Formacion Pachdn y Estratos de Mondaca entre Laguna
del Pelado y las nacientes del rio Teatinos, en el extremo sur de la Region de Los Pelambres. Estos
intrusivos (Pdérfidos Cerro Bayo del Cobre, Fig. 9) incluyen, ademas de stocks de mediano
volumen, diques y sills que estan asociados, en algunos casos a brechas magmaticas, tobas y zonas
de alteracion hidrotermal (Cerro Bayo del Cobre) en las nacientes del Rio Teatinos.
Litolégicamente, comprenden a rocas porfidicas de grano medio a grueso, con grandes cristales de
anfibola, que, al microscopio corresponden a poérfidos daciticos a granodioriticos de hornblenda
(62-65% Si02) con fenocristales de plagioclasa, hornblenda, biotita y pequefios cristales de cuarzo.
Tres dataciones U-Pb en circones indican valores de 11.8+ 0.3, 10.73 £0.25 y 10.02+0.28 Ma.
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3.10. Geologia Estructural

Desde un punto de vista estructural, la region de estudio esta caracterizada, principalmente,
por una deformacion en estilo predominante de piel gruesa (“thick-skinned”) dominada por fallas
inversas de alto angulo que separan los dominios estructurales descritos en la Introduccion.

En la Zona Oriental (Dominios 1 y 2), que abarca la Cordillera Frontal (Fig. 4), la
estructura regional incluye grandes blogues de basamento paleozoico, limitados por fallas inversas
de alto &ngulo inclinadas al W sobre los cuales las cobertura estratificada mesozoica y cenozoica
permanece solidaria y muestra un manteo hacia el oeste. Esta zona se extiende entre la Falla Santa
Cruz (Cordillera Frontal) por el este y la Falla Los Pelambres, por el oeste (Fig. 4). La Falla Santa
Cruz levanta, hacia el este, rocas volcanicas del Grupo Choiyoi e intrusivos paleozoicos de la
Cordillera de Santa Cruz sobre secuencias sedimentarias sinorogénicas miocenas (<18 Ma) de la
Cuenca de Antepais de Manantiales, inmediatamente al este del area de estudio (Jordan et al, 1997;
Pérez, 2001, Alarcon y Pinto 2015). En la ladera occidental de la Cordillera de Santa Cruz los
estratos tridsicos de la formacion Rancho de Lata, depositada en el sistema de Rift del Mercedario
(Alvarez et al, 1995; Cristallini y Ramos, 2000), estan en contacto por fallas normales (heredadas
de la fase de rift) con las riolitas del Grupo Choiyoi que forman parte del nucleo del bloque
paleozoico. Los depositos de synrift estan a su vez, cubiertos, concordantemente, por las secuencias
mesozoicas de la Cuenca del Neuquén y sobre estos, en discordancia, los Estratos de Mondaca y
la Secuencia Volcanica de Laguna del Pelado (Fig. 5y Fig. 9). Todas las secuencia estratificadas
presentan una inclinacion entre 1° a 30°W y no presentan mayores evidencias de deformacion ni
despegues internos, salvo en el valle del rio Mercedario donde deformacion en estilo “thin-
skinned” ocurre debido a la presencia de los potentes niveles de yeso de la Formacion Auquilco y
el aumentos de espesor hacia el sur de las secuencias estratificadas mesozoicas (Cristallini y
Ramos, 2000).

Al oeste del valle del rio Santa Cruz, la Falla Mondaquita (Fig. 4) eleva nuevamente otro
bloque de basamento (Dominio 2) sobre las rocas volcéanicas del Oligoceno Mioceno de los
Estratos de Mondaca (Lencinas y Tonel, 1993). El basamento, en este dominio, formado en su
mayor parte por los granitoides del Paleozoico superior del Batolito Pico Los Sapos, esta cubierto,
al norte del rio Carnicerias, por niveles subhorizontales de la Formacion Rancho de Lata y al sur
de este, por reducidos afloramientos de las formaciones jurasicas (Fig. 6) que, en este caso,
alcanzan una distribucion areal muy reducida. Afloramientos de la Formacion Pachdn se extienden
hacia el oeste hasta el cordon fronterizo entre Chile y Argentina. Al norte del Rio Carniceria, en el
rio del Yeso, el contacto entre la formacion Pachon y el Triasico corresponde a una falla normal
de alto angulo inclinada a oeste que, probablemente, representa a un falla normal activa durante el
Oligoceno Mioceno inferior (FallaPachdn; Mpodozis, 2015). En las cabeceras del Rio Carniceria,
al aproximarse hacia la Falla Pelambres, la cobertura cenozoica (Formacion Pachon) se encuentra
deformada en una angosta faja plegada y corrida de escama delgada, la que, en las nacientes del
rio Carniceria, incluye al menos tres laminas de corrimiento que exhiben geometrias de rampa-flat
que aumentan su manteo hacia el oeste
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La Zona central, que comprende el Dominio 3, esta limitada, al este, por las fallas_Los
Pelambres-La Pantanosa, al este, y las fallas Totoral y Gonzéalez por el oeste (Fig. 4). Entre el
arroyo de Los Leones y el extremo sur de la zona de estudio e involucra a las rocas oligo-miocenas
de la Formacion Los Pelambres (33-18 Ma). La Falla Pelambres, aflora por mas de 50 km desde
el Paso del Lagarto, por norte, hasta méas alla del extremo sur de la zona de estudio. Pone en
contacto a rocas oligo-miocenas de la Formacién Pachon, al este, con rocas intensamente
deformadas de la Formacién Los Pelambres, al oeste. Hacia el Norte del Paso del Lagarto y hasta
el sector del Paso del Rio Negro, la traza de la Falla Pelambres se continda con la traza de la Falla
Pantanosa, la que pone en contacto a las secuencias de la Formacion Pachon con secuencias
estratificadas cretacicas (formaciones Pucalume y Vifiita) y rocas del Pluton del Medio (Eoceno
superior). La estrecha faja de afloramientos de la Formacion Pelambres, comprendida entre estas
fallas, presenta una deformacion extrema con capas subverticales y fuerte inclinacién hacia el
oeste, lentes tectdnicos desgarrados limitados por fallas inversas anastomosadas y pliegues
subisoclinales propios de una zona afectada por deformacién dictil (Mpodozis et al, 2009;
Mpodozis y Cornejo, 2012; Perell6 et al, 2012).

La Zona Occidental estd formada principalmente por las secuencias cretacicas de la
Formacion Salamanca (Rivano y Sepulveda, 1991) las que presentan una suave y monotona
inclinacion al este (< 25°). Al sur del rio Choapa, al oeste de Cuncumén (Fig. 4 y Fig. 7) estos
afloramientos estan limitados por la traza rectilinea de la Falla Pocuro que los ponen en contacto
hacia el este con las capas de los Estratos de Almendrillo (Cretacico Superior), también inclinados
al este que se extienden hasta las trazas de las fallas Totoral y Gonzélez (Fig. 9). La traza de la
falla Pocuro termina al norte del rio Choapa (Fig. 5).

Relaciones de contacto indican que las Fallas Totoral, Gonzéles y Pelambres estuvieron
activas desde el Mioceno inferior, como lo indican las edades de 21.7 y 18.5 Ma obtenida en
plutones del Complejo Chalinga, cortados por las trazas de la fallas Totoral (Mpodozis, 2015), y
la edad del pluton Rio Cerro Blanco (14,3 Ma) emplazado sobre su traza, indicando que esta
estructura estuvo activa en el periodo comprendido entre los 18 y 14. Esta relaciones son
consistentes con la edad del Stock Pelambres, intrusivo post tecténico emplazado, mas al este sobre
la traza de la Falla Los Pelambres entre los 14 y 13 Ma. Mas al este, la edad precisa de la
deformacion de escama gruesa representada por las fallas Mondaquita y Santa Cruz no puede ser
determinada con precisién aunque la primera estuvo activa después de los 18 Ma, tal como lo
indica el hecho que en la zona de Laguna del Pelado, cabeceras del rio Totoral (Fig. 9), su traza
pone en contacto a lavas de la formacion Pachdon sobre andesitas de la Secuencia VVolcanica Laguna
del Pelado datadas en ca.18 Ma.
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4. Petrografia y Geoquimica

En este capitulo se presentan, en primer lugar, las caracteristicas generales del magmatismo
en la regién de Los Pelambres considerando aspectos de su clasificacion geoquimica, para luego
analizar sus variaciones temporales. En el capitulo siguiente, estas se discuten de tal forma de
analizar la petrogénesis de las distintas unidades volcanicas e intrusivas de la region; su evolucion
magmatica y caracteristicas se comparan con la de unidades de edad equivalente que afloran al
norte y sur de la regién estudiada para, de este modo, evaluar posibles variaciones pudieran existir,
en sentido longitudinal, entre el Cretacio y el Cenozoico en funcion de la evolucion tectdnica de
los diversos segmentos que conforman los Andes del norte y centro de Chile.

El estudio petrogréafico efectuado en las muestras recolectadas en la rona de Los Pelambres
indica que, en general, las rocas intrusivas se encuentran levemente afectadas por procesos de
alteracion post magmaticas, siendo estos mayores en las rocas volcanicas, (Tabla 6 en Anexos).
Sin embargo, aunque en ningln caso la textura primaria de las muestras se encuentra obliterada,
es de comdn ocurrencia una alteracion selectiva de los minerales ferromagnesianos (principalmente
olivinos y ortopiroxenos) a epidota, actinolita y zeolitas calcicas junto a 6xidos rojos (iddingsita).
La masa fundamental en las rocas volcanicas presenta bajo a medio grado de alteracion, y una
mineralogia secundaria similar a la que afecta a los fenocristales. Cuando existen amigdalas, en
muchos casos estas estan rellenas por clorita, esmectita y actinolita observandose, ademas,
abundante magnetita asociada a fases hidratadas tardias (anfibola uralitica y hornblenda). Las rocas
mas jovenes presentan, en general, un menor grado de alteracion, destacando procesos de alteracion
selectiva y en vetillas con desarrollo de minerales calcicos (calcita, epidota, actinolita y zeolitas
calcicas), junto a magnetita, titanita y clorita. Las rocas de la Fm. Estero Cenicero, de edad
paleocena, representan los ejemplares mas alterados de rocas volcanicas, mientras que los
intrusivos asociados a la mineralizacion en Los Pelambres y El Altar constituyen los ejemplares
mas alterados de rocas intrusivas.

Considerando los objetivos de este trabajo y asumiendo que los rasgos de alteracion que
presentan las rocas de la region pudieron movilizar a los elementos mayores, el analisis geoquimico
de las unidades se realiz6 considerando, especialmente, elementos de tierras raras y trazas menos
sensibles a procesos de alteracion post magmatica (sensu Pearce y Peate, 1995).
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4.1.Caracteristicas generales del magmatismo de la reqion de Los Pelambres

La Fig. 10A indica la cronologia de los eventos intrusivos y extrusivos detectados, a la
fecha, en la region de Los Pelambres. En esta se observa que el magmatismo es temporalmente
discontinuo y episddico incluyendo periodos de exclusiva actividad volcénica (e.g Cretacico
Superior y Oligoceno), periodos donde habria ocurrido principalmente actividad intrusiva (e.g
Eoceno y Mioceno medio a superior) y otros en los que, a la fecha, no han sido reportadas edades
de rocas magmaticas (55-48 Ma).

La evolucion de los contenidos de SiO2 en funcion del tiempo (Fig. 10B) muestra que
durante el Cretécico superior (90-77 Ma), a pesar de los escasos analisis disponibles, predominan
las composiciones basalticas y andesitico basalticas (49-57 % SiO2), en acuerdo con observaciones
de campo que indican un predominio de rocas maficas en las secuencias volcanicas de la Fm.
Salamanca y Fm Vifiita (Rivano y Sepalveda, 1991). En cambio, tanto las rocas volcanicas como
intrusivas del Cretacico superior tardio (Estratos de Almendrillo 75-70 Ma, Intrusivos del
Campaniano Maastrichtiano 74-70 Ma e Intrusivos del Maastrichtiano 67-65 Ma) se caracterizan
por una tendencia bimodal incluyendo un grupo de rocas composicion andesitica basaltica (SiO2
51-54 wt %) y otro de alto silice que incluye a dacitas y riolitas (Si02 70 %). Esta “bimodalidad”
desaparece en el Paleoceno ya que las rocas de este grupo (Formacion Estero Cenicero, ca. 63 Ma;
y Pluton Cuncumén, 60-58 Ma), muestran un rango de SiO2 méas amplio (SiO2 54-70 t%, Fig.
10B). EI magmatismo Eoceno, representado solo por rocas intrusivas, presenta un rango estrecho
de composiciones andesiticas a daciticas (60-65 % SiO2), mientras que las secuencias volcanicas
y los intrusivos del Oligoceno- Mioceno inferior presentan un amplio rango composicional (SiO2
entre 49y 72 %), predominando en ellos las rocas de composicion basica y siendo mas abundantes
las composiciones andesiticas en las secuencias volcanicas mas orientales (Estratos de Mondaca).
Esta situacion cambia durante el Mioceno inferior tardio (c.a 18 Ma), periodo en el cual
predominan las composiciones andesiticas (Secuencia Volcanica Laguna del Pelado) aunque; los
intrusivos coetaneos, sin embargo, presentan un rango continuo desde composiciones basicas hasta
acidas. La Fase 3 del Complejo Intrusivo Chalinga y los Intrusivos Hipabisales del Rio Santa Cruz,
del Mioceno medio (16-14 Ma) estan conformados exclusivamente por rocas de composicion
dacitica (SiO2 63-70 %, Fig. 10B). Durante Mioceno superior (12-10 Ma) ocurren exclusivamente
fases intrusivas epizonales (porfidos del Mioceno superior), cuyas composiciones son similares a
las observada en los intrusivos del Mioceno medio (Fig. 10B)
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Fig. 10: A) Distribucion temporal y espacial del magmatismo en la region de Los Pelambres. Algunas abreviaciones
utilizadas: CIC: Complejo Intrusivo Chalinga; SVLP: Secuencia Volcanica Laguna del Pelado; IRSC: Intrusivos
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En el diagrama de clasificacion basado en los contenidos de alcalis totales vs silice (TAS,
Le Basetal., 1986, Fig. 11) el universo de rocas analizadas incluye, en general, rocas sub-alcalinas,
salvo algunas muestras del Cretacico superior y los Pérfidos de Los Pelambres (Mioceno superior)
gue muestran, en algunos casos, analisis con elevado contenido de alcalis. En el diagrama de
FeOt/MgO vs SiO2 de Miyashiro (1979) la mayoria de las muestras de rocas volcanicas se ubican
en el campo de rocas toleiticas o bien muestran un comportamiento transicional entre toleitico y
calcoalcalino, mientras que los intrusivos tienen una mayor afinidad a la serie calcoalcalina de
diferenciacién, para todo rango de edad y contenido de silice (Fig. 11). Los intrusivos
(calcoalcalinos) del Mioceno medio a superior se separan de las tendencia general ya que forman
un distintivo conjunto caracterizado por sus bajos valores de la razon FeOt/MgO (Fig. 11) debido
a sus mayores contenidos de magnesio (#Mg 60-100 vs #Mg < 55, Fig. 12). Altos valores de Mg
se encuentran, a la vez, en rocas con edades comprendidas entre los 24-20 Ma y 18 Ma en el
Complejo Intrusivo Chalinga (CIC1y CIC2) y en una muestra de los intrusivos del Campaniano-
Maastrichtiano (PEL-225).
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Fig. 11: Diagramas Na20 + K20 vs SiO2 (TAS; Le Bas et al., 1986; Cox et al., 1979) y FeOt/MgO vs SiO2
(Miyashiro, 1974) para las unidades volcénicas (arriba) e intrusivas (abajo) de la region de Los Pelambres. Campos y linea
de separacion entre composiciones alcalinas y subalcalinas en diagrama TAS son los de Peccerillo y Taylor (1976).

o
9 =
(o]
o |
@
S
& .
o _|
3 s 3 ¥, #Mg =55
Bt et e O e e e R R e
= aA A
#* % I
**&i ; . o L .
2 .t 32 . :*
AAaA‘ A L] L]
P v %5
*A -
° o A
& ° i
~ A
*
o
o]
= T T T T
0 20 40 60 80 100
Edad (Ma)

Fig. 12: Mg# vs Edad (Ma) para todas las unidades. En general, las muestras poseen un nimero magnésico bajo,
con una mayor poblacion con valores > 55% durante el Mioceno medio al Mioceno superior (leyenda en Fig. 11). Las rocas
mas magnésicas son las rocas daciticas y rioliticas de los Pérfidos mineralizados de Los Pelambres, mientras que los menores
valores los tienen las muestras de sills daciticos que intruyen a la Fm. Pelambres datados en 19 Ma.
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Finalmente, al realizar una inspeccion de primer orden en base a diagramas de
discriminacion tecténica del universo de muestras con contenidos de SiO2 maés bajos (SiO2 < 58
%), que incluye a rocas del Cretacico Superior, Paleoceno, Oligoceno y Mioceno inferior, se
aprecia que la totalidad de los analisis cae en los campos de rocas generadas en un ambiente
orogenico con desarrollo de un arco magmatico construido sobre una placa continental (Fig. 13).
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Fig. 13: Diagramas discriminatorios para rocas basicas (triangulos rojos). Analisis con contenidos de SiO2 < a 58
% incluyen a unidades del Cretacico Superior, Paleoceno, Oligoceno y Mioceno inferior. Ver Fig. 10. FeOt-MgO-AI203 de
Pearce et al. (1977); Y/15 — La/10 — Nb/8 de Cabanis y Lecolle (1989); Zr/117 — Th — Nb/16 de Wood (1980); Ta vs Yb de
Pearce et al. (1984).
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4.2. Analisis temporal

A continuacion se realiza un analisis temporal de las unidades igneas en Los Pelambres, las
gue se han agrupado en siete periodos (Fig. 10A) considerando la geologia de la regidn de estudio
y la geocronologia de las mismas, de tal forma de evaluar las caracteristicas geoquimicas para cada
periodo y poder establecer su evolucion en el tiempo.

4.2.1. Cretacico Superior (90-70 Ma)

Este grupo incluye a las rocas volcénicas de las formaciones Salamanca y Vifiita (90-77
Ma) y a las rocas volcéanicas de los Estratos de Almendrillo (75-70 Ma), junto los intrusivos del
Campaniano-Maastrichtiano (74-70 Ma) y Maastrichtiano (72-70 Ma). Las muestras analizadas de
las formaciones Salamanca y Vifiita (90- 77 Ma) corresponden a andesitas basalticas con una
mineralogia primaria esencialmente anhidra, con olivino, junto a fenocristales de clino- y
ortopiroxeno y plagioclasas célcicas con texturas cribadas. Las muestras del nivel inferior de los
Estratos de Almendrillo (75 Ma) incluyen dacitas fluidales de piroxeno y sanidina, mientras que
las rocas volcanicas basicas del nivel superior (72-70 Ma) presentan una petrografia equivalente a
las muestras de las formaciones Salamanca y Vifita, consistente en andesitas basalticas con una
mineralogia mafica anhidra.

Tanto los intrusivos del Campaniano-Maastrichtiano (74-70 Ma) como los intrusivos del
Maastrichtiano (72-70 Ma) poseen un marcado caracter monzonitico, siendo relativamente
abundante la presencia de feldespato alcalino modal en las muestras. Las composiciones menos
diferenciadas incluyen a dioritas y monzodioritas cuarciferas de clinopiroxeno y ortopiroxeno con
baja proporcion de anfibola uralitica tardia reemplazando a piroxenos; las composiciones mas
diferenciadas consisten, en cambio, en granodioritas a monzogranitos de piroxeno y biotita.

En cuanto a la quimica de elementos mayores, las rocas de este periodo se caracterizan por
presentar elevados contenidos de K2O debido a lo cual se ubican en el campo de las rocas
calcoalcalinas de alto potasio en el diagrama de K20 vs SiO2 de Pecerillo y Taylor (1976) (Fig.
17).
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Fig. 14: Diagramas multielementos normalizado al NMORB (Sun y McDonough, 1989) y tierras raras normalizado
al condrito C1 (McDonough y Sun, 1995) para muestras del Cretacico superior separadas segun rango de silice.

Su geoquimica de elementos traza se caracteriza, tanto en las roca volcanicas basicas de las
formaciones Salamanca y Vifiita, como la suite bimodal del Cretacico superior tardio (Estratos de
Almendrillo e Intrusivos del Campaniano-Maastrichtiano) por presentar elevadas razones
LILE/LREE (La/Ta > 22, Fig. 42) y anomalia negativa de HFSE (principalmente Nb, Ta, Ti) (Fig.
14). Los patrones de REE de las roca volcénicas e intrusivas cretacicas son suavemente inclinados
en el extremo de las LREE y planos en el extremo de las HREE (La/Yb 4-10.6, La/Sm 2.1 — 5.9,
Sm/Yb 1.4 — 2.7), con concentraciones de HREE que superan mas de 10 veces la concentracion
del condrito C1. Las muestras basicas (SiO2 <58 %) presentan patrones poco fraccionados,
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mientras que las composiciones mas diferenciadas presentan grandes anomalias de Eu y
concentraciones de LREE hasta 100 veces mayores a las del condrito C1 (Fig. 14). Las rocas de
los Estratos de Almendrillo destacan por sus altas concentraciones de Pb respecto de un NMORB,
mientras los intrusivos del Maastrichtiano muestran altas concentraciones de Th'y U (Fig. 14) y,
en consecuencia, elevadas razones Th/La (0,2 — 1,3), Ba/La (14,3 — 36,7) y Ba/Th (~75) (Fig. 39,
Tabla 5 en Anexos).

4.2.2. Paleoceno (64 - 58 Ma)

Este grupo comprende las rocas volcanicas de la Fm. Estero Cenicero (ca. 64 Ma) y las
rocas intrusivas de Plutén Cuncumén (60 — 58 Ma). A diferencia de las secuencias volcanicas del
Cretacico Superior, las volcanitas de la Fm Estero Cenicero muestran un rango composicional mas
amplio (SiO2 54-64 wt. %), incluyendo composicones andesiticas. Las composiciones mas basicas
presentan una petrografia equivalente a las muestras volcanicas basicas del Cretacico Superior,
consistente en andesitas basalticas con rasgos de flujo y una mineralogia mafica anhidra, dominada
por fenocristales de olivinos y dos piroxenos. Las muestras andesiticas se caracterizan por
presentar rasgos marcados de flujo y mantienen la mineralogia anhidra observada en las
composiciones menos diferenciadas, caracterizada por restitas de dos piroxenos de hasta 1 mm de
diametro en sus fenocristales. Las rocas del pluton Cuncumén, mas jovenes, son de composicién
intermedia (SiO2 54-70 %) y poseen un marcado caracter monzonitico, siendo abundante la
presencia de feldespato alcalino modal, de forma similar a lo observado en los intrusivos del
Cretacico Superior.

Asi mismo, las principales caracteristicas geoquimicas de las muestras volcanicas e
intrusivas paleocenas son similares a las observadas en las unidades cretacicas. Estos rasgos
incluyen elevados valores de K20 (K20 = 0.5 -5.4 %, Fig. 17) y diagramas multielementos y de
tierras raras paralelos e igualmente planos (La/Yb < 10, Fig. 41). Sin embargo, para composiciones
> a 63 % de SiO2, las unidades paleocenas poseen un enriquecimiento en todos los elementos del
grupo de las REE respecto a las rocas cretdcicas y un mejor desarrollo de anomalia negativa de Eu
(Eu/Eu* 0.3-1.0, Fig. 41). En particular, las muestras del pluton Cuncumén, a diferencia de los
intrusivos del Campaniano-Maastrichtiano y Maastrichtiano, presentan menores razones Th/La y
Ba/La (Fig. 39).
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Fig. 15: Diagramas multi-elementos normalizado al NMORB (Sun y McDonough, 1989) y tierras raras
normalizado al condrito C1 (McDonough y Sun, 1995) para muestras del Paleoceno separadas seguin rango de silice. Para
comparacion con periodo anterior en los diagramas se incluye, mediante area sombreada, el rango de variacion que
presentan las muestras cretacicas del mismo rango de SiO2.
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4.2.3. Eoceno (43-34 Ma)

Tal como se indico en los apartados anteriores, este grupo esta conformado exclusivamente
por rocas intrusivas, reconociéndose tres pulsos de actividad magmaética durante el Eoceno inferior
(plutén Cerro Osandén, 48 Ma), Eoceno medio (Pluton El Encanto, 43 Ma) y Eoceno superior
(pluton Fredes, pluton Tres Quebradas y pluton del Medio, 35-34 Ma, Fig. 8). De este conjunto se
dispone de datos de geoquimica sélo de los intrusivos del Eoceno medio (c.a 43 Ma) y Eoceno
superior (35-34 Ma).

La petrografia de las muestras estudiadas del pluton EI Encanto (Eoceno medio, c.a 43
Ma) incluye a granodioritas y monzonitas cuarciferas con una mayor participacion de fases
primarias hidratadas respecto a intrusivos paleocenos y cretacicos, reconociéndose una mayor
presencia de anfibola uralitica asociada a magnetita sobre ndcleos de piroxenos y mayor
abundancia de hornblenda magmatica intersticial, aunque esta no supera el 10% del volumen de la
roca. Sin embargo, las principales caracteristicas geoquimicas de las tres muestras del Pluton El
Encanto se asemejan a las de las rocas paleocenas del plutén Cuncumén, destacando contenidos de
K20 que en el diagrama de Pecerillo y Taylor (1976) caen en el campo de rocas calcoalcalinas de
alto K (Fig. 17) y patrones de REE con baja inclinacion (La/Yb < 10, Tabla 5 en anexos). A pesar
de estas semejanzas, las muestras de los Intrusivos del Eoceno medio poseen patrones de elementos
incompatibles relativamente empobrecidos para casi todos los elementos (Fig. 18).

Los intrusivos del Eoceno superior (35-34 Ma), poseen, en cambio, caracteristicas
petrograficas y geoquimicas que los distinguen de las muestras de periodos anteriores. Si bien su
rango composicional es equivalente a la de las muestras intermedias del Paleoceno y el Eoceno
inferior (SiO2 60 — 67 wt. %), su litologia incluye a tonalitas y granodioritas de grano grueso con
escaso feldepato potasico modal y una mineralogia méafica dominada por hornblenda primaria bien
desarrollada como fase independiente (> 1mm). La geoquimica de elementos mayores se
caracteriza por mostrar mayores concentraciones de Al203, CaO y menores de K20 (Al203 =
15.9-8.1 %; K20 0.2-2.2 %; Na20 3.9-4.4 %; CaO 3.4-6.6 %, Tabla 1) en comparacién a las rocas
del Cretacico Superior, Paleoceno y Eoceno inferior, ubicAndose en el campo de las rocas
calcoalcalinas de contenidos normales de K en el diagrama de Pecerillo y Taylor (1976) (Fig. 17).
Su geoquimica de elementos incompatibles muestra patrones empobrecidos para la mayoria de los
elementos respecto a los intrusivos de los periodos anteriores. Este empobrecimiento generalizado
afecta, en especial, a los elementos de alto campo (HFSE) vy tierras raras (REE), salvo Ba y Sr,
(Fig. 18). A pesar de este empobrecimiento en la mayoria de los elementos incompatibles, las
muestras de los Intrusivos del Eoceno superior muestran mayores razones LILE/HFSE y
LILE/LREE que los intrusivos del Cretacico Superior, Plaeoceno y Eoceno medio, para contenidos
equivalente de SiO2, tal como lo demuestran mayores valores de Ba/Ta, Ba/Nb, Sr/Th y La/Ta
(Fig. 16, Fig. 40, Fig. 42y Tabla 1). Sus patrones de REE, empobrecidos respecto al de las muestras
de periodos anteriores (Fig. 18), no muestran anomalias de Eu (Eu/Eu* = 0.75-1.05; Fig. 41 y Fig.
18) aunque presentan pendientes similares (La/Yb 6.4-14.7, La/Sm = 4.2-4.5, Sm/Yb = 1.5 - 2.3).
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Fig. 17: Diagrama K20 vs SiO2 de Pecerillo y Taylor (1976) para rocas del Cretacico superior, Paleoceno y el
Eoceno, mostrando un enriquecimiento en K20 en las unidades del Cretacico Superior al Eoceno medio y un bajo contenido
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Fig. 18: Diagramas multi-elementos y de REE de las unidades del Eoceno normalizadas al NMORB y Condrito C1
(McDonough y Sun, 1995). Para comparacion se incluye (area gris) las muestras con contendos similares de SiO2 de rocas
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En sintesis, los intrusivos del Eoceno superior (35-34 Ma) muestran un cambio importante
en las caracteristicas geoquimicas y petrograficas respecto al de las unidades anteriores. Muestran
un caréacter tonalitico con escaso feldespato potasico y abundante presencia de anfibola modal, y
una geoquimica caracterizada por bajos contenidos de K20 y elevados contenidos de CaO y
Al203. Presentan un empobrecimiento relativo en todos los elementos incompatibles respecto a
las unidades cretécicas y paleocenas, e intrusivos del Eoceno inferior-medio, mostrando, sin
embargo, mayores razones LILE/HFSE y LILE/HFSE que ellas. Sus patrones de REE se
caracterizan por ser planos y carentes de anomalia de Eu, estando empobrecidos en todos estos
elementos respecto a las unidades de periodos anteriores.

Tabla 1: Comparacion de rasgos quimicos significativos de intrusivos del Cretécico Superior, Paleoceno, Eoceno
medio y Eoceno superio (solo muestras con SiO2 entre 60 y 70 %.) Los valores presentados constituyen el promedio de las
muestras analizadas (n). Valores entre paréntesis se incluye la desviacion estandar (2¢) de cada grupo de muestras.

S102 Intrusivos Intrusivos Intrusivos Intrusivos
60-70 wt. % Cretacico Sup. Paleoceno Eoceno medio Eoceno superior
(74-70 Ma; n=6) | (60-58 Ma; n=3) | (ca.43 Ma; n=2) | (35-34 Ma; n=9)
K20 (wt. %) 4.28 (0.73) 3.82 (1.65) 3.61 (0.23) 1.77 (0.60)
CaO (wt. %) 2.99 (1.08) 3.35(1.55) 4.2 (0.33) 5.09 (1.07)
Al203 (wt. %) 15.1 (1.0) 15.8 (1.1) 16.4 (0.4) 17.0 (0.72)
Sr (ppm) 269 (91) 320 (169) 316 (13) 439 (63)
Ba/Th 43.9 (18.3) 415 (6.8) 41.3 (3.0) 124.4 (54.2)
Sr/La 12.6 (4.4) 12.4 (7.9) 12.5(0.7) 31.9 (9.4)
Ba/La 26.5(6.1) 17.4 (4.1) 22.2 (0.7) 34.0 (14.5)
K/Th 3062 (829) 2268 (826) 2647 (157) 4721 (2198)
Sr/Th 21.4 (10.5) 25.8 (23.2) 23.3(3.84) 113.2 (34.1)
Sr/Ti 0.050 (0.009) 0.047 (0.020) 0.044 (0.002) 0.084 (0.012)
Sr/Rb 1.95 (0.87) 3.32(3.31) 2.61(0.12) 25.54 (47.91)
Sm/Yb 1.84 (0.21) 1.94 (0.04) 1.96 (0.02) 1.85 (0.25)

48



4.2.4. Oligoceno superior - Mioceno inferior (30-20 Ma)

Este grupo incluye a las extensas unidades volcéanicas que conforman los Estratos de Rio
Chicharra, Fm. Pelambres, Fm. Pachén y Estratos de Mondaca (Fig. 9) junto a los intrusivos
coetaneos del CIC1 y Pluton Rio Negro. Debido a la intensa deformacion que presenta la Fm.
Pelambres y el amplio rango temporal que abarcan, que incluyen rocas con edades comprendidas
entre los 30 y 18 Ma (Mpodozis, 2015) en lo diagramas geoquimicos se incluyeron solamente los
analisis quimicos de muestras que fueron datadas, y que presentan edades U-Pb entre los 24 y 21
Ma, similares a la de las otras unidades volcanicas oligocenas del grupo. Los intrusivos emplazados
durante este periodo con edades entre los 23 y 21 Ma incluyen al y plutén Rio Negro y aquellos
que forman parte de la primera fase del Complejo Intrusivo Chalinga (CIC1).

Las muestras analizadas de la Fm. Pelambres (PEL- 277, 278 y 279) arrojaron un L.O.I
elevado ~ 3.5-4 (Tabla 12 en anexos), por lo que sus resultados deben ser tomados con cautela. A
pesar de esto, sus patrones muestran coherencia y no evidencian movilizacién importante de los
elementos mas conservativos (sensu Pearce y Peate, 1995), por lo que se han incluido en el analisis
para poder contar muestras de todas las unidades volcanicas de este periodo. A su vez, las muestras
intermedias (SiO2 58-63 wt. %) de los Estratos de Rio Chicharra (PEL-53 y 274) presentan
patrones irregulares en los elementos incompatibles moviles (Fig. 20) y su petrografia pone en
manifiesto la ocurrencia de procesos de alteraciéon mas intensos, por lo que es posible que los
elementos menos conservativos (LILE, LREE) hayan experimentado cierto grado de movilizacion.
El resto de las muestras posee patrones regulares y menores grados de alteracion (ver Tabla 6 en
anexos), de tal forma que sus concentraciones de elementos incompatibles serian el producto de
procesos magmaticos y no de eventos secundarios.

En conjunto, las secuencias volcanicas del Oligoceno superior y Mioceno inferior destacan
por presentar una amplia variedad litologica (SiO2 48-77 %). Sin embargo, las rocas volcanicas de
las franjas méas occidentales (Estratos de Rio Chicharra, Fm. Pelambres y Fm. Pachén) son, en
general, relativamente poco diferenciadas, y petrograficamente similares a las rocas basicas del
Cretécico superior (aunque mas ricas en magnetita y titanita), incluyendo la presencia de
fenocristales de olivino y piroxenos como fenocristales méficos. Los Estratos de Mondaca, que
forman los afloramientos mas orientales, son diferentes y estdn formados, principalmente, por
rocas mas acidas (andesitas y dacitas) que destacan por presentar abundantes fenocristales
primarios de anfibola y biotita de hasta 1 mm de didmetro.

Geoquimicamente, comparadas con las las rocas de la Fm. Estero Cenicero (Paleoceno),
las rocas volcanicas mas primitivas de las secuencias occidentales (SiO2 < 58 %) del Oligoceno-
Mioceno inferior (Estratos Rio Chicharra, Fm. Pelambres y Fm. Pachdn) presentan mayores
concentraciones de elementos incompatibles, en especial LILE y LREE y HFSE, y mayores
concentraciones de Th, U, K Py Ti (Fig. 20). Las muestras méas diferenciadas de estas secuencias
(SiO2 > 63 %), en cambio, presentan patrones multi-elementos similares a las de las lavas de del
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Paleoceno. La muestra de PEL-143 del Domo El Altar (SiO2 = 75.8 %) resalta por su patrén
fraccionado, incluyendo importantes anomalia negativas de Eu y Ti.

Los Estratos de Rio Chicharra (25-22 Ma), que forman los afloramientos mas
occidentales, incluyen las rocas menos diferenciadas del grupo (PEL-50y 275; 49-51 % de SiO2).
Sus patrones de elementos incompatibles y tierras raras son también los mas deprimidos en LILE
y LREE, (Fig. 20) y sus patrones de tierras raras son planos (La/Yb ~7), mostrando las menores
razones La/Sm (2.8-4) y Sm/Yb (1.7-1.9) de las cuatro unidades volcanicas del Oligoceno-
Mioceno inferior (Fig. 19).

Las muestras analizadas de la Formacion Los Pelambres presentan mayores contenidos de
Si02 (Si02 53-56 %) que las muestras mas basicas de los Estratos de Rio Chicharra y se
encuentran empobrecidas en LILE (K, Rb, Ba, Fig. 20), no asi en HFSE y LREE, mostrando los
valores mas elevados de Nb, Zr, Hf, U, Th, Pb y La de las cuatro unidades. Sus patrones de REE
son también planos, aunque presentan pendientes levemente mayores que las de los Estratos de
Rio Chicharra (La/Yb~9, La/Sm 3.4 —-4.2, Sm/Yb 2.2 — 2.4, Fig. 19). Al mismo tiempo, presentan
las mayores anomalias negativa de Eu de las cuatro unidades volcanicas en un para rangos
comparables de SiO2 (Eu/Eu* 0.75 — 0.9, Fig. 41), siendo solo superadas por las muestras de la
Fase I del Complejo Intrusivo Chalinga (ver mas abajo).

Las rocas mas primitivas de la Formacion Pachon (PEL-10, 11 Y 81), ya en territorio
argentino, se caracterizan por presentar texturas amigdaloidales y abundante magnetita y titanita
primarias. Presentan contenidos de LILE, LREE y pendientes de REE similares a las de las
muestras basicas de las franjas occidentales (La/Yb 6.4-9.0, La/Sm 2.9-4.4, Sm/Yb 1.8-3.1; Fig.
19). Sin embargo, una muestra de andesita de la Fm. Pachén (PEL-32) posee patrones de REE semi
concavos sin anomalia de Eu y con una mayor pendiente en sus REE, mostrando patrones similares
al de las andesitas de llos Estratos de Mondaca (Fig. 20). Esta muestra, cin embargo, fue extraida
cerca de la traza de la Falla Mondaquita, en la rivera del Rio Totoral. Finalmente, la muestra PEL-
143 del domo EIl Altar (SiO2 75.8 %), presenta los patrones de elementos incompatibles méas
fraccionados para contenidos comparables de SiO2 de todas las muestras del Oligoceno-Mioceno
inferior destacando por sus bajos contenidos de Sr, Ti, Py Eu.

La unidad volcéanica mas oriental, que aflora al este de la Falla Mondaquita en el dominio
de la Cordillera Frontal, los Estratos de Mondaca (22-21 Ma), destaca por presentar caracteristicas
petrograficas y geoquimicas que la distinguen de las unidades méas occidentales. Las muestras
analizadas para esta unidad se destacan por presentar anfibola magmatica primaria bien preservada,
contrastando con la mineralogia esencialmente anhidra descrita para las otras unidades, para
contenidos comparables de SiO2. A su vez, es la que presenta las rocas con el mayor
empobrecimiento en HFSE y HREE junto a un mayor contenido de Ba, mostrando las mayores
razones Ba/Ta (1000-1800) y LREE/HFSE (La/Ta ~ 45-72, Fig. 40), y las mayores pendientes en
los patrones de REE entre las cuatro unidades oligomiocenas (La/Yb ~ 14, La/Sm ~ 5, Sm/Yb ~
2.8; Fig. 19) sin que presenten anomalias de Eu (Eu/Eu* = 0.94-0.99; Fig. 41). Constituyen un
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subgrupo de rocas cuya petrogénesis es diferente al resto de las unidades del Oligoceno- Mioceno
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Fig. 20: Patrones multielementos para elementos incompatibles (normalizados al NMORB de Sun y McDonough,
1989) y tierras raras (normalizado al condrito C1 de McDonough y Sun, (1995) para las muestras de las cuatro unidades
volcanicas del Oligoceno — Mioceno inferior, agrupadas seguin rango de SiO2. Para comparacion con periodos anteriores,
se incluyen analisis de rocas volcénicas paleocenas (sombra gris).
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Fig. 21: Patrones multielementos para elementos incompatibles (normalizados al NMORB de Sun y McDonough,
1989) y tierras raras (normalizado al condrito C1 de McDonough y Sun, (1995) para las muestras de los cuerpos intrusivos
del del Oligoceno — Mioceno inferior (Complejo Chalinga Fase | y Pluton Rio Negro), agrupadas segin rango de SiO2. Para
comparaciones, se incluyen los valores de las unidades volcanicas coetaneas de las cuatro franjas oligomiocenas en Los
Pelambres (area sombreada) y la de intrusivos del Eoceno superior (area achurada ) cuando existen analisis con un rango
de SiO2 comparable.
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Los Intrusivos del Oligoceno superior - Mioceno inferior (Fase | del Complejo Intrusivo
Chalinga y Pluton Rio Negro) incluyen rocas de afinidad monzonitica (monzogranitos de biotita)
con mayor abundancia de mineralogia primaria hidratada (biotita) que los intrusivos monzoniticos
del Cretacico Superior y Paleoceno, junto a variedades tonaliticas, con escaso feldespato potasico
similares a las muestras de los intrusivos tonaliticos del Eoceno superior. Las muestras de la Fase
I del Complejo Intrusivo Chalinga (23-20 Ma) destacan por presentar mayores contenidos de
MgO que las muestras de volcanitas para contenidos comparables de SiO2 (#Mg = 30-60, Fig. 12).
Las composiciones mas basicas (SiO2 < 58 wt. %) muestran patrones multielementos y de REE
similares al de las unidades volcanicas coetaneas (Fig. 21), aunque presentan mayores razones
Th/La para razones equivalentes de Ba/La que ellas (Fig. 39). Comparadas con las muestras menos
diferenciadas del Pluton Cuncumén (Paleoceno), las muestras basicas del CIC1 se encuentran
enriquecidas en HFSE y REE, no asi en elementos LIL, los que estdn en el mismo rango
variacional. Las muestras de composicion intermedias del CIC1 (SiO2 58-63 wt. %) poseen
menores variaciones respecto a las unidades volcanicas coetaneas que las composiciones mas
béasicas, destacando mayores valores de Th, Uy Zr. La muestra del Plutén Rio Negro (ca. 21 Ma),
en cambio, muestra menores valores de Th, U y Pb que las muestras del CIC1 junto a menores
valores de MgO (#Mg 30-40, Fig. 12) y patrones mas empobrecidos en LILE (salvo Sr),
manteniéndose integramente en el rango de variacion de las muestras de las unidades volcanicas
coetaneas (Fig. 21). Comparadas con muestras de intrusivos de contenido equivalente de SiO2 del
Eoceno superior, las muestras intermedias del CIC1 se encuentran enriquecidas en elementos LIL
y muestran patrones de REE equivalentes a ellas. Las muestras con contenidos de SiO2 > 63 wit.
% poseen una marcada afinidad monzonitica y sus patrones de las REE, a diferencia de las
composiciones basicas, poseen una forma céncava en sus patrones de REE debido a un
empobrecimiento relativo en MREE y pendientes levemente mayores al de las muestras basicas
(La/Yb =17.7).

En sintesis, las unidades de este periodo destacan en presentar diferencias espaciales que
incluyen un mayor desarrollo de mineralogia mafica hidratada y patrones de REE mas inclinados
y carentes de anomalia negativa de Eu en las andesitas de los Estratos de Mondaca. Las muestras
de los cuerpos intrusivos poseen caracteristicas similares al de las unidades volcanicas mas
occidentales, las que, a su vez, imitan las caracteristicas generales descritas para las unidades
volcanicas de los periodos anteriores (Cretacico Superior y Paleoceno).
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4.2.5. Mioceno inferior (ca. 18 Ma)

Este grupo incluye las rocas volcénicas de la Secuencia Volcéanica de Laguna del Pelado
(SVLP, 19-18 Ma), los plutones que constituyen la Fase Il del Complejo Intrusivo Chalinga (18-
17 Ma), el plutén Totoral (19-18 Ma) y también algunos diques de composicion dacitica
emplazados en la Formacion Los Pelambres en el valle del rio Totoral y en los cuales se han
obtenido edades U-Pb comprendidas entre los 19 y 18 Ma (Mpodozis, 2015).

La Secuencia Volcanica Laguna del Pelado estad formada por andesitas y daciandesitas
de piroxeno y anfibola (oxihornblenda), y, en menor proporcion, andesitas basalticas con
fenocristales de olivino y piroxeno; caracteristicas petrograficas que son similares a las de las rocas
andesiticas de los Estratos de Mondaca, sobre las cuales se apoyan en discordancia angular. Desde
el punto de vista quimico las muestras analizadas poseen composicion intermedia (SiO2 62-64 %)
y muestran leves diferencias en los contenidos de MgO y Na20 respecto a las unidades del
Oligoceno — Mioceno inferior. Sus patrones de elementos incompatibles presentan razones La/Ta
similares (La/Ta ~ 54-62, Fig. 42), un mayor contenido de HFSE (Fig. 23), y valores de la razén
Ba/La (~ 16-22) y Ba/Ta (~ 1000-1200) méas bajas que las rocas volcanicas del Oligoceno —
Mioceno inferior (Fig. 22, Fig. 40y Tabla 5 en anexos). Las rocas andesiticas de la SVLP presentan
mayores contenidos de LREE un leve empobrecimiento relativo en HREE respecto a las andesitas
de los Estratos de Mondaca, por lo que sus patrones de REE poseen una mayor pendientes (La/YDb
~19-30, La/Sm ~ 6-7, Sm/Yb ~ 3-4) sin que se observen anomalias negativa de Eu (Eu/Eu* 0.92-
0.96, Fig. 41). Finalmente, destacan por presentar mayores razones Zr/Y y Nb/Y que las muestras
de los Estratos de Mondaca (Zr/Y X 10.9 vs 8.9 y Nb/Y X 0.49 vs 0.37).

Las rocas intrusivas de la Fase Il del Complejo Intrusivo Chalinga (ca. 18 Ma), a
diferencia de la suite volcanica de la SVLP, posee un amplio rango composicional (SiO2 49-66
%), siendo esta la Gnica unidad intrusiva del periodo que incluye desde rocas basicas a intermedias.
Poseen un leve enriquecimientos en elementos LIL (sobretodo Th y U, Fig. 24) respecto a las
muestras de la fase | del mismo complejo, mostrando mayores razones Th/La y Rb/SiO2 (Fig. 22).
Una excepcion la constituyen dos muestras (PEL-244 y PEL-245), de gabros cumulados de olivino
y piroxeno (SiO2 49.2 y 50.7 %) que poseen elevados contenidos de Mg (# Mg > 60, Fig. 12),
Al203 (~ 23 %) y CaO (~11 %), y bajos contenidos de K20 (0.2 -1 %). Estas muestras poseen
patrones geoquimicos irregulares y empobrecidos en todos los elementos traza (salvo Sr) respecto
a las rocas de la fase | del CIC (Fig. 24). Su textura cumulada, indica, sin embargo, que estos
patrones observados no reflejan, probablemente las condiciones de la fuente. Una tercera muestra
de rocas béasicas del CIC2 (PEL- 247; SiO2 56.5 %) correspondiente a una diorita fina de
ortopiroxeno con biotita y magnetita, posee concentraciones menores de HFSE, MREE y HREE
que las muestras bésicas del evento Chalinga | (Fig. 24), y pendientes levemente mayores en sus
patrones de REE, aunque se mantienen planos (La/Yb ~ 9.8). Las composiciones mas diferenciadas
(Si02 > 58 %), que incluyen monzodioritas de piroxeno y biotita junto a granodioritas de
hornblenda y biotita estan enriquecidas en LILE, HFSE y REE respecto a las muestras del CIC1
de contenido similar de SiO2, mostrando, una anomalia negativa de Eu mas importante (Fig. 24).
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Fig. 22: Gréficas Ba/Lavs La/Yby Th/La vs Rb/SiO2 para las unidades del Mioceno inferior (c.a 18 Ma). En areas
grises y lineas punteadas se incluyen los analisis de las muestras de los Estratos de Mondaca y de los intrusivos del Mioceno
inferior para comparaciones. Notar menores razones Ba/La junto a leves aumentos en la pendiente de patrones de REE de
las andesitas de la S.V.L.P respecto al de las andesitas de los Estratos de Mondaca (linea punteada), quienes destacan por
sus mayores pendientes entre las unidades volcanicas oligocenas. Los intrusivos de 18 Ma (CIC2 y Plutén Totoral) destacan
por presentar mayores razones Th/La Rb/SiO2 que los intrusivos de 23-21 Ma, denotando un estadio mayor de evolucion
magmatica junto a una mayor interaccion cortical.

El Pluton Totoral (ca. 18 Ma) incluye, a diferencia del CIC2, exclusivamente rocas con
ca. 63 % SiO2 (granitos de piroxeno y biotita) con escaso cuarzo intersticial y abundante feldespato
potasico pertitico (ortoclasa), coincidente con elevados valores de K20 (> 4 %). Este intrusivo esta
fuertemente enriquecido en HFSE (en especial Zr, Fig. 24) y empobrecido en LREE respecto a las
unidades intrusivas del Oligoceno-Mioceno inferior de contenidos equivalentes de SiO2
presentando las menores razones LILE/HFSE y LREE/HFSE (La/Ta), y las mayores razones
LILE/LREE (Ba/Lay Th/La) de todas las unidades igneas en la Region de Los Pelambres (Fig.
40) junto a patrones planos en sus tierras raras (La/Yb < 10, Fig. 22)

Los diques daciticos emplazados en la Formacién Los Pelambres corresponden a
dacitas con fenocristales y glomerocristales de plagioclasa y masa fundamental micrografica con
cuarzo y feldespato potésico. Los tres analisis efectuados de estos “sills daciticos” (PEL-40, 41 y
251) poseen los menores nimeros magnésicos de todas las unidades analizadas en la Regién de
Los Pelambres (#Mg = 15-20, Fig. 12) y los patrones mas fraccionados dentro de las rocas del
Mioceno inferior, con valores bajos de P, Sr y Ti y un gran enriquecimiento en elementos
incompatibles (LREE hasta 200 veces el condrito C1, Fig. 24). Aunque sus contenidos de LILE
son similares a los de CIC2 y el Pluton Totoral se encuentran mucho mas enriquecidos en HFSE y
REE que ellos (Fig. 24), mostrando las menores razones LILE/HFSE (Ba/Ta ~1000-1200) y
LILE/LREE (Ba/La ~16-22) entre todas las unidades de la region de Los Pelambres (Fig. 40). Sus
patrones de REE son planos (La/Yb ~ 9-11) y poseen las mayores anomalias negativas de Eu de
todas las unidades igneas aflorantes en la region (Eu/Eu* ~ 0.4 — 0.6, Fig. 41).
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En sintesis, las rocas volcanicas del Mioceno inferior, que afloran en el dominio mas
oriental de la region, presentan leves variaciones respecto a las rocas de los Estratos de Mondaca
las que incluyen menores concentraciones de elementos LIL, mayores contenidos de LREE y
menores de HREE, con patrones de REE mas inclinados. Por su parte, los intrusivos de este
periodo, a diferencia de los del periodo anterior, presentan una marcada anomalia negativa de Eu,
anomalia positiva de U-Th y Zr-Hf, altos valores de Th-U, y altas razones Th/La (>1) y Rb/SiO2
(Fig. 22). Las diferencias geoquimicas observadas entre las muestras intrusivas de la segunda fase
del complejo Chalinga, el Pluton Totoral y los diques daciticos que intruyen a la Fm. Pelambres
dan cuenta de un estado mas avanzado de diferenciacion magmatica para los cuerpos intrusivos de
este periodo.
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Fig. 24: Diagramas de variacion para muestras intrusivas del Mioceno inferior (ca. 18 Ma) agrupadas segin
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4.2.6. Mioceno medio (16-14 Ma)

Este periodo, representado solo por intrusivos, incluye a las rocas de la Fase Il del
Complejo Intrusivo Chalinga (CIC3, 16-14 Ma) y los Intrusivos Hipabisales del Rio Santa Cruz
(IRSC, 15-14 Ma). Las tres muestras analizadas del Complejo Chalinga I11 incluyen a dos muestras
de monzodioritas cuarciferas de piroxeno y abundante biotita (PEL-103 y PEL-201; SiO2 59.1-
63.4 %) y una tonalita porfirica fina de hornblenda y biotita (PEL-311; SiO2 66.2%). Las muestras
de los IRSC, por su parte, corresponden a facies epizonales (pérfidos) daciticos de anfibola y biotita
(64.3 — 68.3 % SiO2).

Las variedades monzoniticas de la Fase 111 Complejo Intrusivo Chalinga poseen menores
contenidos de Ti que rocas de contenido equivalente de SiO2 del CIC2 (18 Ma), presentado, con
respecto a estas, un empobrecimiento relativo en elementos LIL y contenidos mas altos de Zr. Sus
patrones de REE son, sin embargo, igualmente planos, y presentan una leve anomalia negativa de
Eu (Fig. 25). La muestra PEL-311 de la tonalita de anfibola y biotita (SiO2 > 63 %) se encuentra,
en cambio, empobrecida en HREE respecto a las muestras mas acidas del CIC2, mostrando un
patrén concavo debido a menores contenidos de MREE, ausencia de una anomalia negativa de Eu
y una mayor razén La/Yb = 19.5. Las muestras de los Intrusivos Hipabisales de Rio Santa Cruz
poseen patrones multi-elementos que se traslapan con el de la muestra tonalitica del CIC3, aunque
muestran menores concentraciones de Th y U; se encuentran ain méas empobrecidas en HREE,
presentando mayores pendientes en sus patrones de REE (La/Yb 29.8-33.5, La/Sm 6.9-7.2 y
Sm/Yb 4.2-4.5, Fig. 25).

En resumen, a diferencia de las rocas del Mioceno inferior, la geoquimica de las rocas del
Mioceno medio se caracterizan por menores contenidos de LIL y patrones de REE céncavos con
mayores valores en las razones LREE/HREE y MREE/HREE. Estas diferencias son notorias en
las muestras mas diferenciadas, mientras que las rocas mas basicas presentan patrones similares a
las rocas del Mioceno inferior.
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Fig. 25: Diagramas multi-elementos para unidades del Mioceno medio (16-14 Ma) normalizados al NMORB (Sun
y McDonough, 1989) y tierras raras normalizadas al condrito C1 (McDonough y Sun, 1995). Se incluyen las concentraciones
de elementos de las muestras de similar contenido de SiO2 del CIC2 (18 Ma) para comparaciones (campo gris). Notar la
diferencia en los patrones de REE entre las dos muestras monzodioriticas del CIC3 (SiO2 58-63 %) y la muestra tonalitica,
la que posee patrones similares al de las muestras de los IRSC. Los IRSC destacan, a su vez, por presentar menores
concentraciones de Th-U que la tonalita del CIC3 y que los intrusivos del CIC2 de contenido equivalente de SiO2.

68



4.2.7. Mioceno superior (10-8 Ma)

Este grupo, el més joven reconocido en la zona de Los Pelambres, comprende a los
intrusivos hipabisales del Cerro Bayo del Cobre (12-10 Ma) y los intrusivos porfidicos asociados
a la mineralizacion cuprifera de Los Pelambres y El Altar, cuyas edades flucttan entre los 12 y los
10 Ma. La base de datos disponible no incluye muestras del Stock Pelambres (14-13 Ma) y aunque
solo se cuenta con el andlisis de una muestra del yacimiento EI Altar (ALD-57) en algunos de los
diagramas se incluyen analisis, de este yacimiento, publicados por Maydagan et al. (2011) y
también analisis de los pdrfidos de Los Pelambres reportadas previamente por Reich et al (2003).

La petrografia de las unidades de este periodo esta dominada por porfidos daciticos a
granodioriticos de anfibola y biotita. A pesar del grado de recristalizacion que presentan debido a
los procesos de mineralizacion a los que estan asociados, su geoquimica de elementos mayores
muestra consistentemente mayores contenidos de Al203 y Na20, y menores contenidos de FeOt
que los intrusivos del Mioceno inferior y medio (Fig. 26).

Las dos muestras (PEL-23 y PEL-25) de los pérfidos del Cerro Bayo del Cobre (SiO2 61-
64 %) muestran caracteristicas geoquimicas similares a las de los Intrusivos del Rio Santa Cruz
(15 Ma; Fig. 27), con patrones de REE levemente inclinados en el extremo de las HREE y carencia
de anomalia negativa de Eu (La/Sm 6.1-7.2, Sm/Yb 1.7-2, Dy/Yb 1.8-2.2). Las muestras de los
porfidos mineralizados de Los Pelambres y El Altar presentan, en cambio, altas concentraciones
de (Sr > 500 ppm), bajos valores de Y (Y < 8 ppm) y patrones muy deprimidos en el segmento de
las HREE (Yb 1 a 4 veces el condrito C1, Fig. 27) comparadas con los poérfidos de C° Bayo del
Cobre, lo que se traduce en altas razones Sr/Y, Sr/Yb, La/Yb, Sm/Yb y Dy/Yb (La/Yb 20-70,
La/Sm 5.9-8.7, Sm/Yb 3.4 — 8.7, Dy/YDb 1.6-2.7).

La muestra de los pérfidos de EI Altar presenta menores valores de Th, Pb, U (Th/La ~0.26
+ 0.03) que los pdrfidos de Los Pelambres (Th/La ~0.15 + 0.05). Los analisis de Maydagan et al.
(2011) para El Altar se encuentran empobrecidas en LREE respecto a la muestra de EI Altar
reportada en este estudio, presentando menores razones La/Sm para razones similares de Sm/Yb
que las muestras de Los Pelambres (Fig. 35, pag. 88).
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Fig. 27: Diagramas multi-elementos y tierras raras para las muestras del Mioceno superior de la region de Los
Pelambres. Se incluyen los anélisis de Maydagéan et al. (2011) para el pérfido mineralizado de El Altar (ver texto), ademas
del rango de variacion de los intrusivos de 16-14 Ma (CIC3 y IRSC) con contenido a SiO2 > 63% (area sombreada).
Referencias son las mismas que los diagramas anteriores.
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5. Discusion

En el presente capitulo se discuten los rasgos geoquimicos presentados en el capitulo
anterior para las rocas igneas de la region de Los Pelambres considerando, primero, sus
caracteristicas generales, para discutir, luego las variaciones geoquimicas temporalesy finalmente
analizar la petrogénesis de las rocas igneas. Su evolucion magmatica y caracteristicas se comparan,
cuando resulta propicio, con la de unidades de edad equivalente que afloran al norte y sur de la
region estudiada para, de este modo, evaluar posibles variaciones pudieran existir, en sentido
longitudinal, durante el Cretacio y el Cenozoico en funcion de la evolucion tectonica de los
diversos segmentos que conforman los Andes del norte y centro de Chile.

5.1.Cretacico Superior (90-70 Ma): Magmatismo en una corteza relativamente adelgazada

En comparacion con rocas formadas a partir de magmas provenientes de fusion directa de
la astendsfera (N-MORB) las rocas de este periodo, muestran un importante enriquecimiento en
elementos litofilos (LILE), y anomalias negativas de Nb, Ta 'y Ti (Fig. 14), caracteristicas que son
ampliamente aceptadas como propias de magmas generados en un ambiente de subduccion (e.g.
Pearce y Peate, 1995). Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de las dos muestras basicas
de las formaciones Salamanca y Vifiita son indican una génesis a partir de magmas generados bajo
una corteza relativamente delgada y en condiciones extensionales como lo demuestra su afinidad
toleitica y sus patrones planos de REE (La/Yb < 10), los que sugieren una génesis/evolucion en
una corteza de < de 35 km de espesor (Kay et al., 1991).

A diferencia de las formaciones Vifiita y Salamanca, en las predominan las lavas basélticas
y andesitico-basalticos, los Estratos de Almendrillo, que se apoyan en discordancia angular sobre
la formacion Salamanca, y los intrusivos del Campaniano-Maastrichtiano y Maastrichtiano
muestran una composicion bimodal. Este tipo de comportamiento en la composicion del
magmatismo es frecuente en ambientes extensionales, donde el calor de los magmas provenientes
del manto pueden causar procesos de fusion/contaminacion cortical (e.g Lipman, 1980; Hildreth,
1981; Gill et al., 1994; Clift, 1995; Shinjo y Kato, 2000). Una mayor participacion de la corteza
continental en la génesis/evolucion de los magmas entre los 74 y los 70 Ma es respaldada por las
elevadas concentraciones de U, Pb, Thy las altas razones Th/La (Fig. 39) que presentan los Estratos
de Almendrillo e intrusivos del Campaniano-Maastrichtiano y Maastrichtiano, debido a que una
mayor concentracion de elementos como estos se asocian a un mayor aporte cortical y/o
sedimentario durante la génesis/evolucién de los magmas de arco (e.g Plank, 2005). A su vez, la
generacion del extensos complejos de domos daciticos y rioliticos (Domo Gavino en el nivel
inferior de los Estratos de Almendrillo, ~74 Ma) de hasta 7 km de extension, junto una abundancia
de tobas de composicion dacitica entorno a los 74 Ma (Miembro Inferior Estratos de Almendrillo)
pueden indicar un estado termal elevado en la corteza continental que favorecerian los procesos de
fusion y/o asimilacion cortical. Esta hipdtesis estd de acuerdo con los patrones de REE
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relativamente planos, (La/Yb < 10), y una importante anomalia de Eu en las rocas mas
diferenciadas, que indicaria una evolucion magmatica mediante piroxeno, apatito, plagioclasa y
magnetita en niveles corticales superiores de una corteza relativamente delgada (< 35 km, Kay et
al., 1991, 1999).

5.2.Paleoceno (64-58 Ma): Débiles consecuencias de la fase de deformacion K-T

Las rocas paleocenas en la region de Los Pelambres, a diferencia del Cretéacico Superior,
incluyen una mayor proporcion de rocas intermedias, 1o que se podria asociar a una condicion méas
compresiva en la corteza y un mayor espesor cortical en un arco mas maduro (Baker, 1968, Devine,
1995). A este respecto, la discordancia angular observada en la base de la Fm. Estero Cenicero da
cuenta de un periodo de deformacion compresivo en el limite Cretacico-Terciario. Sin embargo, el
paralelismo entre los patrones multi-elementos y de REE entre las rocas paleocenas y cretacicas
da cuenta de procesos petrogenéticos similares en ambos periodos, indicando que este periodo de
deformacion no habria causado un acortamiento cortical capaz de generar espesores corticales que
cambiaran las condiciones petrogenéticas en la fuente de los magmas paleocenos.

Este comportamiento es distinto al observado en la region de El Salvador (26° S), donde se
han descrito cambios importantes en la quimica de los magmas entre el Cretacico Superior y el
Paleoceno (Fig. 28), debido al efecto de la fase de deformacion compresiva “K-T” ocurrida en el
limite Cretacico-Terciario (Cornejo et al., 2003). En esta regidn, el magmatismo paleoceno incluye
un gran volumen de ignimbritas siliceas con sanidina junto a domos rioliticos (70-80 % SiO2) y
un menor volumen de lavas andesiticas (55-62%Si02, Cornejo et al., 1997). Las lavas andesiticas
paleocenos en El Salvador incluyen una mayor presencia de anfibola modal que las rocas de
contenido equivalente de SiO2 de la Fm. Estero Cenicero y las rocas intrusivas intermedias del
Pluton Cuncumén, las que se caracterizan por presentar una mineralogia esencialmente anhidra
(dos piroxenos y olivino). Al mismo tiempo, las rocas volcanicas e intrusivas paleocenas en El
Salvador poseen mayores pendientes en los patrones de REE (La/Yb = 5.5-33.6; La/Sm = 2.7 —
8.6, Sm/Yb = 1.7 - 5.3) que las rocas paleocenas en Los Pelambres (La/Yb = 4.7 — 7.9; La/Sm =
2.8 — 4.2, Sm/Yb = 1.6 — 2.2, Fig. 28). Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de las
unidades paleocenas en El Salvador han sido atribuidas a una génesis y evolucion de los magmas
mas primitivos en niveles corticales inferiores de una corteza relativamente engrosada respecto al
Cretécico Superior (Cornejo et al., 1997; Cornejo et al., 1999). En este sentido, si bien es posible
reconocer una discordancia angular entre las unidades volcanicas cretacicas y paleocenas en la
Region de Los Pelambres, indicando un periodo de deformacion cortical en el limite Cretécico-
Terciario en la regidn, las menores pendientes en sus patrones de REE, ademas de un mayor rol de
la plagioclasa en la evolucion de los magmas paleocenos en Los Pelambres, muestran que el
desarrollo de la fase de deformacion K-T, a diferencia de lo ocurrido en El Salvador no habria
generado un engrosamiento cortical capaz de estabilizar anfibola en la fuente de los magmas
generados en el arco a los 31°S durante este periodo
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Fig. 28: Razones La/Sm vs Sm/Yb para unidades volcanicas e intrusivas cretacicas y paleocenas de las regiones de
El Salvador (29°S; Cornejo et al., 1997, 1999) y Los Pelambres (31°S). Notar los valores mas altos de las razones Sm/Yb de
las rocas volcénicas paleocenas en El Salvador respecto a las cretacicas, comportamiento que no se observa en la region de
Los Pelambres. Es probable que los valores elevados de la razén Sm/Yb de las rocas paleocenas en El Salvador se debe a
su/evolucion bajo condiciones de mayor presion en una corteza relativamente engrosada a consecuencias del evento
tecténico “K-T” descrito, para esa zona, por Cornejo et al (2003)
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5.3. Eoceno (43-34 Ma): La aparicién de la anfibola

Tanto los intrusivos del Eoceno medio como los del Eoceno superior mantienen la sefial de
magmatismo de arco del Cretécico y Paleoceno, indicada por un enriquecimiento en elementos
litofilos (LILE) respecto a elementos HFSE, y anomalias negativas de Nb, Ta y Ti (Fig. 18).
Durante este periodo ocurre, sin embargo, una diferencia muy significativa en los rasgos
geoquimicos de las rocas intrusivas al pasar desde el Eoceno medio al Eoceno superior.

Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de las rocas del pluton El Encanto, del
Eoceno medio (c.a 43 Ma) son equivalentes a las observadas en las muestras del Plutdn Cuncumén
(Paleoceno), indicando la ocurrencia de procesos petrogenéticos similares para ambos grupos de
muestras. Estas caracteristicas incluyen a patrones de REE paralelos, de baja pendiente, levemente
inclinados en el extremo de las LREE (La/Sm = 3.9-4.4) y planos en el extremo de las HREE
(Sm/Yb ~ 2), junto a moderadas razones LILE/HFSE (Ba/Ta = 973-1088). Lo anterior da cuenta
de magmas anhidros generados en una corteza adelgazada y que evolucionaron por
fraccionamiento de olivinos y piroxenos (< 35 km; Cornejo et al., 1999, Kay et al., 1999; Kay y
Mpodozis, 2002).

Las rocas intrusivas del Eoceno superior, en cambio, contrastan con las unidades anteriores.
Las diferencias geoguimicas observadas (4.2.3) dan cuenta de un mayor rol de la anfibola y una
supresion en la cristalizacion de la plagioclasa, tal como lo evidencia la abundancia de hornblenda
magmatica primaria modal, la ausencia de una anomalia negativa de Eu en sus patrones de REE
para contenidos de SiO2 > 60 % y los mayores contenidos de Sr (Tabla 1, pag. 48) respecto al de
elementos traza de similar compatibilidad. Si se suprime la cristalizacion de plagioclasa el liquido
se enriquece en elementos compatibles con esta fase; el Sr presenta un coeficiente de particion para
la plagioclasa un orden de magnitud mayor que para la hornblenda en fundidos de composicion
andesitica (2.8 vs 0.4; Drake y Weill, 1975; Green y Pearson, 1985a). Una inhibicion de la
cristalizacion de plagioclasas explica, a la vez, los mayores valores de Al y Ca que presentan los
intrusivos del Eoceno superior.

Los mayores contenidos de Al, Cay Sr de arco en las muestras de los intrusivos del Eoceno
superior respecto al de las unidades anteriores son consistentes con un relego de la cristalizacién
de la plagioclasa, llevando a un enriquecimiento de los magmas en elementos afines a esta fase
mineral.

La cristalizacion de anfibola puede ocurrir tanto a relativa baja presion ( ~3 kb) en magmas
hidratados (> 5%H?20, Burnham, 1979; Anderson, 1980; Claeson y Meurer, 2004, Righter y Moore,
2007), o bien magmas que se generan y/o evolucionan a mayor presion en una corteza
relativamente engrosada (e.g. Kay et al., 1991; Richards et al., 2001), caso en el cual la anfibola
residual deja al liquido empobrecido en MREE en relacion a las HREE originando patrones de
REE de carcteristica forma concava, lo cual no ocurre en el caso del Eoceno en Los Pelambres.
A este respecto, la evolucion geoldgica de la zona (Mpodozis, 2015) no incluye evidencias de
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deformacion compresiva que pudiera haber producido un engrosamiento cortical significativo. Las
bajas pendientes en los patrones de REE en los intrusivos del Eoceno superior en Los Pelambres,
en especial razones Sm/Yb que se mantienen en el rango de las unidades cretacicas y paleocenas
(La/Yb=6.4-14.7, La/Sm =4.1-7.7, Sm/Yb = 1.5 — 2.3), dan cuenta de una fuente dominada
por piroxeno Yy libre de anfibola, lo que se peude atribuir a espesores corticales menores a 35 km
(Kay et al., 1991). Dado lo anterior, la mayor presencia de anfibola en los intrusivos del Eoceno
superior no seria el resultado de una génesis de los magmas eocenos bajo mayores espesores
corticales, sino que el reflejo de una evolucion de magmas relativamente hidratados y con un mayor
estado de oxidacion.

Las mayores razones Ba/Th, Ba/Nb, Sr/La, Ba/La, K/Th, Sr/Th, Sr/Tiy Sr/Rb que presentan
los intrusivos del Eoceno superior comparados con los intrusivos de periodos anteriores (Tabla 1,
pag 48) indicaria mayores aportes de fluidos desde la placa subductada (Tatsumi et al., 1986;
Arculus y Johnson, 1981; Morris et al., 1990; Luhr, 1992; Peace y Peate, 1995) lo cual favoreceria
mayores porcentajes de fusion parcial en la cufia astenosférica (e.g Stopler y Newman, 1991; Luhr,
1992), lo que explicaria los bajos contenidos de K20 y el empobrecimiento relativo en HFSE,
LILE y REE de los intrusivos del Eoceno superior en comparacién con aquellos generados durante
el Cretacico Superior y el Paleoceno (e.g Luhr, 1992)

Una mayor liberacion de fluidos desde la placa subductada es favorecida por un estado
termal elevado de la misma, lo que promueve la desestabilizacién de las fases minerales hidratadas
presentes en la corteza oceanica y su cobertura de sedimentos (Arcay et al., 2005). Modelos
numericos que estudian las relaciones entre los pardmetros de subduccion (edad de la placa
subductada y la tasa de convergencia) y el estado termal de la corteza subductada, muestran que
menores velocidades de convergencia llevan a un estado termal mayor en el slab subductante
debido a que este dispone de méas tiempo para calentarse por conduccion, lo que favoreceria a una
mayor liberacion de agua bajo el arco magmatico (e.g Ripke et al., 2004; Arcay et al., 2005). En
efecto, la intrusion de los cuerpos intrusivos del Eoceno superior en los Pelambres (35-34 Ma)
coincide con una disminucién en la tasa de convergencia entre las placas de Farallon-Nazca y
Sudamericana de 10 a 3 cm/afio a los c.a 36 Ma (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Sdrolias y Muller,
2006; Somoza, 2008), lo que permitiria explicar una mayor hidratacién del manto astenosférico
durante este periodo.

A escala regional, rocas intrusivas eocenas de edad equivalentes a las rocas intrusivas del
Eoceno superior de Los Pelambres afloran al norte de rio Illapel tanto en la cordillera del Norte
Chico en la zona de Ovalle ("Unidad Bocatoma™ de Mpodozis y Cornejo, 1988; Pineda y Calderon,
2008), La Serena (Nasi et al., 1990, Martin et al, 1995; Emparan y Pineda, 2006), Vallenar
(Moscoso et al, 2010; Paleczek y Céaceres, 2003) y Copiapd (Iriarte et al, 1999; Mpodozis y Kay,
2003; Pefia et al, 2013). Estos se extienden, mas al norte, a lo largo de la Cordillera de Domeyko
hasta la latitud de lquique donde se encuentran asociados a la faja de porfidos cupriferos del
Eoceno-Oligoceno inferior del norte de Chile (Camus, 2002; Sillitoe y Perelld, 2005; Mpodozis y
Cornejo, 2012), los que se habrian emplazado de forma simultanea con la deformacion incaica
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ocurrida durante el Eoceno superior (45-35 Ma; Tomlinson, 1994; Cornejo et al., 1997; Arriagada
et al, 2008, Mpodozis y Cornejo, 2012).

A modo de comparacion, en la Fig. 29 y Fig. 30 se presentan analisis seleccioandos de
porfidos granodioriticos a daciticos asociados a la mineralizacion en el Distrito de EI Salvador-
Potrerillos (43-36 Ma, Cornejo et al., 1999) y La Escondida (ca 38 Ma, Richards et al., 2001, Hervé
et al, 2012). Al igual que en Los Pelambres, las muestras de ambas localidades presentan un
caracter tonalitico con abundante hornblenda magmatica como fase méafica dominante. Sin
embargo, en comparacion con los intrusivos del Eoceno superior en Los Pelambres, los cuerpos
intrusivos portadores de la mineralizacion de Cu en El Salvador-Potrerillos y La Escondida
presentan patrones de REE mas inclinados, sobretodo en el extremo de las HREE (La/Sm = 4.3 —
7.5, Sm/Yb = 2.7-8.9), mayores razones Sr/Y (23-105), y menores contenidos de Y, ubicandose en
el campo de las rocas “adakiticas” (Fig. 29 y Fig. 30). Este contrasta con un comportamiento
transicional en los intrusivos de Los Pelambres en el diagrama Sr/Y vs Y y La/Yb vs Yb. Estas
caracteristicas ha llevado a plantear que la los magmas de los cuales derivan los pdrfidos
mineralizados de la Cordillera de Domeyko se habrian generado durante el proceso de
engrosamiento cortical que acompafié la deformacion Incaica y la formacion de una raiz cortical
engrosada (> 45 km) donde seria estable el granate (Cornejo et al., 1999; Dilles et al., 1997,
Richards et al., 2001; Haschke et al., 2002; Kay y Mpodozis 2002, Mpodozis y Cornejo, 2012).

Estudios paleomagnéticos y estructurales indican que tanto el acortamiento tecténico como
la rotacion de bloques de corteza asociada a la generacidn del Oroclino boliviano durante la fase
incaica decrece progresivamente al sur de Antofagasta, hasta desaparecer entorno a los 28°S
(Arriagada et al., 2008). En este sentido, la fase deformacion incaica habria tenido un impacto
mayor en la deformacion cortical al norte de los 27°S y no habria generado un aumento en el
espesor cortical en la Region de Los Pelambres, condicion favorable para la formacion de grandes
yacimientos del tipo porfido cuprifero (Chiaradia et al., 2012; Chiaradia, 2014, 2015).
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Fig. 29: Razones La/Sm vs Sm/Yb para las muestras eocenas seleccionadas de Escondida (24°S) (Richards et al.,
2001), El Salvador (26°S) (Cornejo et al., 1999) y Los Pelambres (31°S) (este trabajo). Notar mayores pendientes

MREE/HREE en los porfidos mineralizadores en El Salvador y Escondida respecto a las muestras equivalentes de Los
Pelambres.

o ‘\ 8 \
I | EE| Escondida 38 Ma (~24°S) K
- . ! ~ \ Escondida 38 Ma (~24°5)
Adakitas Adakit \ S=
A} O
S | \ [l £ salvador 43-38 Ma (~26°5 ) aKltas N [l £ salvador 4338 Ma (~26°5 )
A AY
‘ \ I Pelambres o | \ Pelambres
o n ! 35-34 Ma (~31°5) © \ 35-34 Ma (~31°5)
o ! ! N
p v ' \
1 \ hY
\ n \ \
\ W " Y\
> ® 7 ! a %] K
= 1 . 'S o _ \
w ) ', I = \
it ' g ] \
81 ' m ' = N
. \
' ' ==} 1
\
\ ' N
o | \ '.ﬁ ' " q \
~ \ ‘ : 8 — | | “
A AN ' “
SN "B - S e - 'm Rocas “normales”
o | . | . ~. n u e de arco
S N7 | L - . oW dearce ]
RSN Rocas “normales” T "‘-——l'-k-l
TTeeal de arco el
o - o -
T T I I T I \
0 10 20 30 40 50 0 1 2 3 4
Y Yb

Fig. 30: Gréficas de Sr/Y vs Y y La/Yb vs Yb para las muestras eocenas seleccionadas de Escondida (24°S)
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5.4.0ligoceno superior- Mioceno inferior (30-20 Ma): magmatismo en el extremo
septentrional de la “Cuenca de Abanico”

Las unidades de este periodo mantienen la signatura geoquimica caracteristica de magmas
de arco que caracteriza a las unidades previas (seccion 4.2.4). Los patrones geoquimicos de las
unidades més occidentales (Estratos del Rio Chicharra, formaciones Los Pelambres y Pachon) se
caracteriza por patrones de REE inclinados en las LREE y planos en las HREE (La/Yb =5.7-19.3,
La/Sm =2.9-8.1 y Sm/Yb = 1.7-3.1) de forma similar a lo descrito para las unidades volcanicas
cretacicas y paleocenas, lo que indicarian una evolucion por fraccionamiento de piroxenos y
plagioclasa. Estas caracteristicas son similares a las descritas para rocas de las formaciones
Abanico y Coya- Machali, equivalentes temporales que afloran mas al sur entre los 33° y los 34°S
(Kay y Kurtz, 1995; Sellés, 1999a). Por su parte, los intrusivos sincronicos del CIC1 y Pluton
Totoral poseen una geoquimica similar, aunque sus patrones son en general, mas fraccionados,
estando caracterizados por una mayor inclinacion en el extremo de las LREE, y menores
concentraciones de MREE. Estas caracteristicas geoquimicas permiten considerarlos cogenéticos
a las rocas efusivas de las formaciones Pachdn, Pelambres y Estratos de Rio Chicharra.

Los Estratos de Mondaca, la unidad volcanica mas oriental, sin embargo, es quimicamente
diferente, como todas las unidades volcanicas e intrusivas que afloran al este de la Falla
Mondaquita (ver mas abajo). Esta formada por andesitas y dacitas con anfibola como fase mafica
dominante, y, para contenidos equivalentes de SiO2, presenta patrones de REE mas inclinados
(La/Yb = 14 - 25, La/Sm =5 - 9 y Sm/Yb = 2.7-3.0) y c6ncavos, junto a una desaparicion de
anomalia negativa de Eu, denotando un mayor rol de la anfibola en su génesis/evolucion. Estas
diferencias respecto al de las unidades mas occidentales podrian deberse a heterogeneidades
composicionales en la fuente de los magmas como las mencionadas para otros caso por Bougault
et al. (1980) y Saunders et al. (1988) aunque, sin embargo, similares razones Th/Y y Ho/Y en las
muestras volcanicas e intrusivas de este periodo insindan una fuente de composicion homogénea
para los magmas en la region de Los Pelambres (Fig. 31). La falta de datos isotdpicos impide, a
pesar de ello, evaluar de mejor manera dicha hipétesis.
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Mioceno inferior en Los Pelambres sugieren una fuente de composicién homogénea para los magmas generados durante
este periodo.

Diversos autores han sefialado que las unidades de edad equivalente expuestas en Chile
Central (formaciones Abanico, Coya Machali y/o Cura-Mallin), se habrian acumulado en una
cuenca o depresion volcano tectonica (“Cuenca de Abanico”) desarrollada bajo un régimen
extensional dominante durante el Eoceno hasta el Mioceno inferior (Charrier et al., 1996, 2002;
Jordan et al., 2001; Kay et al., 2005; Farias et al., 2008). La geoquimica que caracteriza a las rocas
volcéanicas de estas unidades ha sido interpretada como el resultado de la fusion de una fuente
dominada por piroxeno y olivino, sin granate ni hornblenda estable, bajo una corteza continental
con un espesor entre 30-35 km (e.g. Kay et al. 1991, 2005; Kay y Kurtz, 1995; Sellés, 1999a;
Mufioz et al., 2006). Estos antecedentes son consistentes con las caracteristicas geoquimicas de las
rocas de esta edad (secuencias occidentales) que afloran tanto en la zona de Los Pelambres como
en las cercanias del yacimiento El Altar (formacion Pachdn, Maygadan et al, 2011, Gatzoubaros
et al, 2014). Evidencias de extension se pueden observar, en la region de Los Pelambres, a lo largo
del rio del Yeso, afluente norte del rio Carniceria, en Argentina, al NE de Los Pelambres donde se
preserva una falla normal (Falla Pachon) inclinada al oeste que limita los afloramientos de la
formacion Pachén contra rocas volcanicas triasicas de la formacién Rancho de Lata (ver Fig. 5;
Mpodozis, 2015). Las secuencias volcanicas occidentales de la zona de los Pelambres de acuerdo
a Mpodozis y Cornejo (2012) y Perellé et al (2012) se habria depositado en el extremo septentrional
de la “Cuenca de Abanico”. Dentro de ese contexto, los Estratos de Mondaca se depositaron
directamente sobre el bloque de basamento de la Cordillera Frontal, fuera del ambito de la cuenca
extensional, lo que podria explicar sus caracteristicas geoquimicas al considerar que se acumularon
fuera del dominio que fue afectado por la extension Oligocena.
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Rocas equivalentes en edad a las secuencias volcanicas del Oligoceno-Mioceno inferior de
la zona de Los Pelambres ocurren también hacia el norte tanto en Argentina como en Chile en la
cordillera del Elqui y Valle del Cura (Formacion Tilito del Grupo Dofia Ana, Makasev et al, 1983,
Kay et al, 1987; Mpodozis y Cornejo, 1988; Bissig et al, 2001, Winocur et al, 2014) y mas al norte
en la Cordillera entre Vallenar y Copiap6 (Ignimbrita Cantarito, Complejo Volcanico Cerro Pulido,
Kay et al, 1991) Al comparar las razones de REE de las unidades volcanicas de Los Pelambres con
el de unidades equivalentes a las que afloran més al norte y al sur de Los Pelambres, (Tabla 2, Fig.
32) se observa, con excepcion del caso de los Estratos de Mondaca, un progresivo incremento en
la razones La/Sm y Sm/Yb de sur a norte, indicando un cambio progresivo hacia magmas mas
primitivos y poco evolucionados hacia el sur, en esta zona de los Andes.
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Fig. 32: Gréfica La/Sm vs Sm/Yb para unidades del Oligoceno — Mioceno inferior que afloran en los Andes de Chile Central
entre los 29 y los 34°S. Para comparaciones regionales se incluyen los anélisis de la Fm. Coya-Machali (region de El Teniente
~34°S, Kay et al., 2005) y el de rocas andesiticas del centro volcanico Cerro Pulido (29°S; Kay et al., 1991) junto a las
unidades presentadas en este trabajo. Cambos de estabilidad aproximados de Px, Hbl y Grt extraidos de Kay y Mpodozis,
2002 y Cornejo et al. 1999).
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Tabla 2: Principales caracteristicas de las unidades del arco del Oligoceno — Mioceno inferior en los Andes de Chile
Central. El rango de edad sefialado corresponde al determinado por dataciones realizadas al grupo de muestras utilizadas
para las comparaciones regionales y no constituyen, necesariamente, el rango estratigrafico asignado por quien las defini6
originalmente. Se incluyen valores promedios junto a la desviacion estandar (2¢) entre paréntesis. Cantidad de analisis
considerados para el promedio estan indicados entre paréntesis bajo el nombre de cada unidad (“n=").

Unidad Latitu | Edad SiO2 | La/Yb | La/Sm | Sm/Yb | Ba/La | Eu/Eu* | Referencia
d wt. %
Cerro ~ 28°S K/Ar 60.3 12.8 5.0 2.5 27.5 0.73- Kay et al.
Pulido 23 Ma | (3.1) (1.3) (0.3) (0.2) (1.9 0.97 (1991)
(n=5)
Estratos ~31°S U-Pb 61.2 18.6 6.4 2.8 24.3 0.95- | Mpodozis
de 23-21 (2.3) (4.6) .7 (0.2) 1.2 0.99 (2015)
Mondaca Ma
(n=4)
Fm. ~31°S U-Pb 58.3 104 4.7 2.1 18.7 0.40- | Mpodozis
Pachon 23-21 (7.5) (4.3) (1.6) (0.4) (12.6) 0.99 (2015)
(n=8) Ma
Fm. ~31°S U-Pb 54.5 9.2 3.8 2.3 16.2 0.75- | Mpodozis
Pelambres 24-20 .7 (1.4) (0.4) (0.2) (8.1) 0.90 (2015)
(n=3) Ma
Estratos ~31°S U-Pb 56.4 6.9 3.6 1.9 21.2 0.75- | Mpodozis
Rio 25-22 (5.9) (0.9) (0.5) (0.08) (2.6) 0.97 (2015)
Chicharra Ma
(n=5)
Fm. Coya- | ~34°S K/Ar 58.8 4.5 2.6 1.7 22.3 0.83- | Kay et al.
Machali 25-20 (4.9) 0.7) (0.2) (0.2) (12.2) 1.04 (2005)
(n=7) Ma
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5.6. Mioceno inferior (ca. 18 Ma): Predominancia de la anfibola como fase fraccionada, en
la zona oriental, paulatino engrosamiento cortical.

Este periodo esta representado tanto por la rocas volcanicas de la Secuencia Volcanica
Laguna del Pelado (SVLP), las que afloran en el dominio de la Cordillera Frontal, como por los
intrusivos de la Fase Il del Complejo Intrusivo Chalinga (CI1C2) y el plutdén Totoral que afloran en
el dominio de la Cordillera Principal (Fig. 9) En comparacion con las rocas volcanicas del
Oligoceno-Mioceno inferior de la zona occidental (formaciones Pachon, Los Pelambres y Estratos
de Rio Chicharra), las rocas de la SVLP muestran composiciones andesiticas con patrones mas
fraccionados, denotado por mayores concentraciones de elementos HFSE, y mayores pendientes
en los patrones de REE debido a mayores contenidos de LREE y un mayor empobrecimiento en el
segmento de las HREE (La/Yb =19.3-30.1, La/Sm =5.8-7.2, Sm/Yb = 3.1-4.1).

Las caracteristicas geoquimicas de las rocas de la SVLP son similares a las descritas para
las andesitas de los Estratos de Mondaca (Tabla 4). Sin embargo, las rocas de la SVLP incluyen
aln mayores razones La/Sm y Sm/Yb, denotando una mayor participacion de anfibola en su
génesis, posiblemente asociada a una génesis bajo mayores espesores corticales (Kay et al. 1991,
Cornejo et al., 1999). Los patrones de REE de los magmas andesiticos de la SVLP poseen un
segmento de HREE plano, indicando la ausencia granate en la fuente o como fase fraccionada o
residual (e.g Gromet y Silver, 1987). Conviene notar, sin embargo, que dicho aumento en las
razones de REE solo se evidencia en las rocas volcanicas, no asi en los intrusivos, quienes afloran
en los dominios occidentales de la Region de Los Pelambres (Cordillera Principal). Por otro lado,
las rocas intrusivas de la segunda fase del Complejo Intrusivo Chalinga muestra mayores razones
Th/La (>1) y Rb/SiO2 y anomalias negativas de Eu mas pronunciadas que los intrusivos del
Oligoceno-Mioceno inferior, indicando un estado mas avanzado de diferenciacion magmatica y
mayor contaminacion cortical.

Las menores razones Ba/La que presentan las andesitas de la SVLP comparadas con las
andesitas de los Estratos de Mondaca (Fig. 22) da cuenta de menores aportes de fluidos de la placa
subductante en su génesis (e.g. Luhr, 1992; Peace y Peate, 1995). Lo anterior es coherente con sus
menores razones Zr/Y y Nb/Y que sugieren menores grados de fusion parcial en su génesis (Pearce
y Norry, 1979), debido a que una menor liberacion de fluidos desde la placa subductante induce
menores grados de fusion parcial en el manto astenosférico (e.g Stopler y Newman, 1991). Més al
sur, en torno a los 33°S, aumentos en las razones de REE en rocas del Mioceno inferior de la Fm.
Farellones (21-16 Ma, Munizaga y Vicente, 1982; Vergara et al., 1988), respecto de las rocas
volcéanicas de la Fm. Abanico, ha sido atribuido a una génesis paulatinamente mas profunda de los
magmas entre el Oligoceno y el Mioceno medio junto una disminucion en los porcentajes de fusion
parcial (Kay y Abbruzzi 1996; Godoy et al., 1999; Nystrom et al., 2003, Kay et al, 2005).

Las mayores pendientes en los patrones de REE en las rocas volcanicas andesiticas de la
SVLP y un mayor rol de la anfibola sugieren, como lo indican Yoder y Tilley (1962) y Kay et al.
(1991), condiciones de mayor presion de fluidos durante la génesis/evolucién de los magmas, lo
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que podria estar asociado a un aumento en el espesor cortical durante el Mioceno inferior como
consecuencia de procesos de acortamiento tecténico. Una ausencia de la sefial de granate en la
fuente, tal como lo muestra un segmento plano en el segmento de las HREE, sin embargo, indica
espesores corticales < a 45 km (Kay et al., 1991). Evidencias de deformacion compresiva durante
el Mioceno inferior, en la region de los Pelambres, estan indicadas por la discordancia angular bajo
la SVLP vy las relaciones de campo de las Fallas Pelambres, Totoral y Gonzélez que afectan a las
unidades del Oligoceno — Mioceno inferior pero no a los intrusivos del Mioceno medio a superior,
algunos de los cuales, intrusivos post tectonicos, cortan a las trazas de estas fallas (ver seccion
3.10). A escala regional, estudios efectuados en la cuenca de antepais de Manantiales, ubicada al
este del Mercedario, indican que el inicio de la sedimentacion sinorogenica (Formacion Chinches)
habria comenzado alli aproximadamente a los 18 Ma, en respuesta al levantamiento inicial de la
Cordillera Principal (Jordan et al, 1993, Pérez, 2001).

Comparadas con rocas de flujos andesitico-basalticos del miembro superior de del Grupo.
Dofia Ana (Formacion Escabroso 21-18 Ma, Martin et al., 1997; SiO2 53-62 %) y de rocas
intrusivas contemporaneos de la Unidad Infiernillo (18-15 Ma; Maksaev et al., 1984) que afloran
entre los 29° y los 30°S, las andesitas de la SVLP destacan por presentar mayores razones La/Sm
y Sm/Yb (Fig. 33), sugiriendo que su génesis habria ocurrido bajo mayores espesores corticales.
Estas diferencias son similares a las descritas para el Oligoceno-Mioceno inferior; mostrando que,
a escala regional, la corteza continental bajo la SVLP habria sido mas gruesa debido a que no
habria experimentado la extension asociada al desarrollo de la cuenca de Abanico durante el
Oligoceno-Mioceno inferior.

Finalmente, los sills daciticos de 19 Ma que intruyen a la Fm. Pelambres estan enriquecidos
en REE y HFSE respecto a los demas intrusivos, mostrando menores razones LILE/LREE lo cual
sugiere una génesis diferente los demas intrusivos de este periodo. De forma similar, elevadas
razones Th/La en las muestras del Pluton Totoral (Tabla 5 en ANEXO B), las que se asemejan a
las observadas en la Unidad Infiernillo (Kay et al., 1987), requieren de una fuente distinta.
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Fig. 33: Gréfica La/Sm vs Sm/Yb para las unidades del Mioceno inferior (c.a 18 Ma) de Los Pelambres (SVLP,
Plutén Totoral y CIC2) y unidades equivalentes que afloran mas al norte. Datos de la Fm. Escabroso y de la Unidad
Infiernillo extraidos de Kay et al. (1987). Un mayor rol de la anfibola en la génesis de las andesitas de la SVLP sugiere
mayores espesores corticales bajo el dominio de la Cordillera Frontal en la Region de Los Pelambres.
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5.7.Mioceno medio (16-14 Ma): Influencia de la somerizacion de la placa subductante y los
intrusivos precursores de la mineralizacidon cuprifera y

Este periodo se caracteriza por la intrusién de la tercera, y ultima, fase del Complejo
Intrusivo Chalinga (CIC3), y los Intrusivos hipabisales del Rio Santa Cruz (IRSC) que, segun
Perelld et al (2012) serian los precursores de la mineralizacion en Los Pelambres, EI Pachon y El
Altar. Los analisis con SiO2 < a 63 % del CIC3 comparten las caracteristicas petrograficas y
geoquimicas de las rocas de contenido de SiO2 equivalente del CIC2, indicando una fuente libre
de granate y una génesis en condiciones compatibles con la cristalizacion de plagioclasa en
condiciones de piroxeno como fase estable (e.g Davidson et al., 2013). Las rocas con SiO2 > a 63
%, que incluyen a las dos muestras de los porfidos daciticos de los IRSC y a una muestra de tonalita
de hornblenda del CIC3, poseen, en cambio, patrones cdncavos y mas inclinados en sus REE
debido a un mayor empobrecimiento en MREE y HREE respecto de rocas de contenido de SiO2
equivalente del periodo anterior, indicando un mayor rol de la anfibola y clinopiroxeno en su
génesis/evolucion (Fig. 25).

A escala regional las elevadas pendientes en los patrones de las REE de los IRSC (La/Yb:
30-34, Figura 25) son mas empinadas que las reportadas por Kay et al. (1987) para rocas volcanicas
andesiticas y daciticas de la Fm. Cerro de las Tortolas (17-14 Ma, La/Yb: 16-30) que afloran al
norte de Los Pelambres, en la region de El Indio (30°S) y con las cuales se pueden correlacionar
cronoldgicamente. Este hecho se explica debido a menores contenidos de MREE en los IRSC como
lo indican las diferencias que presentan en las razones La/Sm (Fm Cerro Las Tortolas: 5-6, IRSC:
7-7,5; Fig. 34). Aunque las moderadamente elevadas razones La/Yb que presentan las rocas de la
formacion Cerro de las Tortolas llevaron, originalmente, a Kay et al (1987) a sugerir la presencia
de granate como fase residual o fraccionada en la fuente, el poco empobrecimiento de las HREE
con respecto a las MREE (Sm/Yb: 3-5) indica que la anfibola era todavia la fase
residual/fraccionada dominante (Davidson et al. 2013). De todos modos, la progresiva mayor
participacion de anfibola y granate en la evolucion de los magmas durante el Mioceno medio, en
los Andes Centrales de Chile, ha sido interpretada como el resultado de mayores profundidades de
generacion/evolucion de los magmas en una corteza continental que se engrosdé en forma
progresiva debido a un disminucion del &ngulo de subduccion a partir de los 18 Ma hasta dar forma
a la zona de subduccién plana chileno-pampeana (“flat slab region”, Cahill ¢ Isacks, 1992) que
actualmente caracteriza al margen andino entre los 27 y los 33°S (Kay et al., 1987; Kay et al., 2005;
Kay y Mpodozis, 2002; Ramos et al, 2002, Goss et al., 2013, Fig. 2). Evidencias que respaldan la
ocurrencia de importantes procesos de acortamiento cortical a partir de los 18 Ma, y por
consiguiente un aumento en el espesor de la corteza continental en los Andes Centrales de Chile,
han sido descritas en numerosos trabajos efectuados a lo largo de la region de subduccion plana ();
los procesos de acortamiento cortical habrian contribuido, desde entonces, a generar un aumento
de espesor cortical hasta alcanzar los 70 km actualmente documentados para la zona de Los
Pelambres (Gans et al, 2011).
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Fig. 34: Razones La/Sm vs Sm/Yb de las unidades del Mioceno medio (16-14 Ma) de Los Pelambres (asteriscos y
triangulos) y de muestras de basalto andesitas a dacitas (58-64 % SiO2) de la Fm. Cerro de las Tértolas (cuadrados)
extraidos de de Kay et al. (1987) y Maksaev et al., (1984). Notar diferencia en las razones de REE de los IRSC que afloran
en el dominio de la Cordillera Frontal respecto de las muestras del CIC3, los que afloran al oeste de la Falla Mondaquita,
en el dominio de la Cordillera Principal. Mayores razones Sm/Yb en las andesitas de la Fm. Cerro de las Tortolas han sido
asociadas a una génesis a mayores profundidades bajo una corteza relativamente engrosada respecto al Mioceno inferior
(Kay et al., 1987).

5.8.Mioceno superior (10-8 Ma): El significado de los magmas “adakiticos”.

Dentro de la region estudiada, los porfidos mineralizados de Los Pelambres y El Altar
destacan por presentar los patrones de REE mas inclinados y los valores mas elevados de Sry bajos
de Y, e Yb en la region, mostrando razones Sr/Y, La/Yb que superan al de las demas unidades en
laregion (Sr/Y =31-152; La/Yb = 20-72; Fig. 36). Las mayores pendientes en los patrones de REE
en Los Pelambres y El Altar se debe, principalmente, a un empobrecimiento relativo en HREE, las
que conllevan a razones Sm/Yb que caen en el campo de estabilidad del granate (Sm/Yb > 5.5,
Fig. 35). Esto contrasta con el comportamiento de los Intrusivos de Cerro Bayo del Cobre, ubicadas
en la zona oriental, al este de la Falla Mondaquita (Fig. 9) que presentan, comparativamente,
menores pendientes de RRE y valores mas bajos de Sr/Y (Sr/Y = 36-50; La/Yb = 38-44).

Magmas con estas caracteristicas son comunmente llamados ‘“adakiticos” (Defant y
Drummond, 1990, Fig. 36). Este tipo de rocas posee particular interés metalogénico debido a la
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conexion existente entre su génesis y la generacion de depdsitos de cobre del tipo Pérfido Cuprifero
(e.g. Thiéblemont et al., 1997; Sajona y Maury, 1998; Castillo, 2012; Mpodozis y Cornejo, 2012;
Kamvong et al., 2014); rocas con elevadas razones Sr/Y se asocian a arcos maduros y a una corteza
continental engrosada, condiciones necesarias para la formacion de grandes yacimientos de este
tipo (Chiaradia et a., 2012; Chiaradia, 2014, 2015).
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Fig. 35: Grafica La/Sm vs Sm/Yb para las unidades del Mioceno superior de Los Pelambres. Se incluyen los analisis
de los pérfidos de Los Pelambres reportados por Reich et al. (2003) y de El Altar reportados por Maydagan et al. (2011).
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El término “adakita” fue originalmente propuesto por Defant y Drummond (1990) para
referirse a rocas que poseian caracteristicas geoquimicas similares a las andesitas magnésicas de la
isla de Adak en las Aleutianas, para las cuales se habia propuesto un origen por la fusion directa
de una corteza oceanica joven y caliente (Kay, 1978). A partir de trabajo de Defant y Drummond
(1990), sin embargo, este término ha sido empleado para referirse a un amplio grupo de rocas cuya
petrogenesis estid asociada, entre otros procesos, a la hibridizacion de fundidos de la placa
subductada con peridotita o fundidos derivados de la fusion de peridotita metasomatizada por
fundidos del slab (e.g.Yogodzinski y Kelemen, 1998), fusion parcial de la corteza inferior méfica
engrosada y metamorfizada en facies granulitas o anfibolitas, bien in situ o debido a procesos de
delaminacion y/o erosion tectonica (e.g. Arculus et al., 1999; Kay et al., 1991, 2005; Wang et al.,
2004, 2005; Petford y Atherton, 1996; Xiong et al., 2001); procesos de cristalizacion fraccionada
de anfibola y clinopiroxenos en magmas basalticos, entrampados en la corteza inferior en
condiciones de alta presion (e.g Rapp y Watson, 1995; Chiaradia et al., 2004; Rodriguez et al.,
2007; Rooney et al., 2010); y cristalizacion fraccionada de magmas basalticos en bajas presiones
con elevados contenidos de agua (e.g. Rodriguez et al., 2007) que han podido experimentar
procesos de mezcla con magmas mas primitivos (e.g Castillo et al., 1999)

Siguiendo la definicion original de Defant y Drummond (1990), Reich et al. (2003)
propusieron que la génesis de los porfidos mineralizados de Los Pelambres estaria relacionada a
procesos de fusion parcial de la corteza subductada, junto a la incorporacion de componentes
corticales asociados a procesos de erosion tectonica. La fusion del slab habria sido favorecida por
un elevado estado termal de la corteza oceéanica debido a la presencia de rocas jovenes (~ 10 Ma,
Yafez et al., 2001) de la Dorsal de Juan Fernandez (JFR) (Fig. 2), la que habria comenzado a
subductar de forma ortogonal al margen andino bajo la region de Los Pelambres al mismo tiempo
en que se emplazaron los porfidos mineralizados (Yafez et al., 2001, Kay y Mpodozis, 2002). Sin
embargo, estudios mas recientes han reportado la ocurrencia de rocas con signatura adakitica tanto
al norte como al sur de la region de Los Pelambres, incluyendo coladas de andesitas de hornblenda
de Pircas Negras y Dos Hermanos (27°S) entre los 7 y los 2 Ma (Goss et al., 2013) y en la regién
de El Teniente a los c.a 5 Ma (pérfidos mineralizados del distrito EI Teniente; Stern et al., 2010).
Ambas areas se encuentran muy alejadas de Los Pelambres siendo improbable que la generacién
de adakitas esté alli esté relacionada con la subduccion del JFR.

Otros autores (e.g Kay y Mpodozis, 2002; Stern et al., 2010; Goss et al., 2013) han
planteado que la génesis de la signatura adakitica de rocas magmaticas del Mioceno superior que
afloran en la Regién de subduccion plana Chileno-Pampeana estaria relacionada a procesos de
erosion tectdnica de la region de antearco en periodos de acortamiento y engrosamiento cortical y
migracion del arco hacia el este durante el Mioceno. Los intrusivos mineralizados en Los
Pelambres y El Altar se caracterizan por elevadas concentraciones de Al203 (15.2 — 18.1 %) y
Na20 (2.3-8.0 %) para elevados contenidos de SiO2 (61.8-72.2 %), dando razdn para proponer
una génesis a partir de la fusion parcial de una corteza inferior anfibolitica o eclogitizada (Martin
et al. 2005; Castillo 2012). Sus concentraciones relativas de Fe203/MgO/K20 son similares al de
valores experimentales de rocas formadas por la fusion de una corteza inferior engrosada y sus
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elevadas razones CaO/(MgO + FeOtot) molar y elevados contenidos de CaO+MgO+FeOt+TiO2 (
%) caen cercanos al campo experimental de fundidos provenientes de una fuente anfibolitica (Fig.
38). Por otro lado, las intrusiones mineralizadoras en Los Pelambres poseen razones Rb/Sr (0.09—
0.98) similares al de rocas adakiticas que han sido originadas de una corteza inferior engrosada
mas que a de tipicos fundidos del slab subductado (Rb/Sr = 0.01- 0.05) (Huang et al. 2009, Ver
Fig. 37). Por otro lado, al comparar las principales caracteristicas geoquimicas de los intrusivos de
Los Pelambres con la de rocas generadas por fusion directa del slab oceénico, estas destacan por
sus menores contenidos de Sr (en un orden de magnitud, Tabla 3). Finalmente, en cuanto al
contexto regional en el cual se emplazan los porfidos mineralizados de Los Pelambres, este periodo
coincide con una de las fases mayores de alzamiento de la Cordillera Frontal mediante estructuras
profundas de escama gruesa que habrian contribuido a generar espesores corticales de hasta 70 km
en la region de subduccién plana durante el Mioceno superior (Jordan et al, 1993; Ramos et al.,
1996b, 2004; Pérez, 2001; Giambiagi et al., 2003, 2014, Gans et al, 2011; Mpodozis y Cornejo,
2012), por lo que bajo este escenario es plausible que la génesis de estos intrusivos sea méas bien
una respuesta a los procesos de engrosamiento cortical y el producto de la fusién de la placa
subductada.
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Fig. 37: Gréfica SiO2 vs Rb/Sr para las muestras de los intrusivos del Mioceno superior en la regién de Los
Pelambres de composicion “adakitica”. El histograma incluido (datos de Defant y Drummond, 1990; Kay et al., 1993;
Drummond et al., 1996; Stern y Kilian, 1996; Sajona et al., 2000; Aguillon-Robles et al., 2001; Martin et al., 2005) muestra
que tipicamente las adakitas formadas por fusion del slab oceanico poseen bajas razones Rb/Sr (< 0.05) y que adakitas
derivadas de una corteza inferior engrosada poseen una mayor variabilidad en las razones Rb/Sr. No existen valores de Rb
y Sr reportados por Maydagan et al. (2011) para El Altar.
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Tabla 3: Comparaciéon principales caracteristicas geoquimicas de rocas generadas por fusion de la placa
subductada y porfidos mineralizados en la Region de Los Pelambres

slab melts (“adakites”) Porfidos mineralizados Reich et al. (2003)
Kay (1978)  Smithetal (1979) Regién de Los Pelambres Los Pelambres

La/Yb 30-57 108-238 20-72 26-113
St/Y — 177-344 31-152 87-192

St (ppm)  1783-2600 1520-2650 163-701 306-750
Ybppm) 0.633-0.948 0.29-0.52 0.29-1.25 0.143-0.592
Y (ppm) — 7.7-9.9 3.2-13 1.59-6.55
NayOwog 3.22-3.7 2.23-5.34 2.2-6.0 4.9-10
Al O3 s 15.2-15.5 13.7-18.4 16.19-18.06 15.3-18.0

> 60 Wt.% Si0,
Fes0;

Adakitas formadas por fusion
Fundidos metabasalticos del slab subductante

y eclogiticos

Adakitas formadas por
la fusién de
corteza inferior engrosada

. -
.....

@ Reich et al. (2003) Los Pelambres
Este trabajo Los Pelambres
M Este trabajo El Altar

K,0 MgO
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Fig. 38: Composicion de las rocas adakiticas de la region de Los Pelambres. Abajo: diagrama binario
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Sajona et al. (2000), Martin et al. (2005), Muir et al. (1995) y Rapp y Watson (1995).

La evolucion geoquimica del magmatismo en la region muestra un rol protagonico de la
anfibola como fase fraccionada de los magmas entre el Eoceno superior y el Mioceno medio (35 a
12 Ma, Intrusivos del Eoceno superior, Estratos de Mondaca, Secuencia Volcanica Laguna del
Pelado e Intrusivo del Rio Santa Cruz). La desestabilizacion de la anfibola en la base de la corteza
debido a procesos de eclogitizacion de la corteza inferior y el manto sublitosférico como respuesta
a procesos de engrosamiento cortical habria generado fundidos ricos en volatiles y con la signatura
geoquimica que las caracteriza. Este proceso es equivalente al modelo propuesto por Kay et al.
(1999) para depositos de Cu nedgenos en la region del flat-slab y Cornejo et al. (1999) en la regién
de El Salvador — Potrerillos (29°S), mostrando la importancia de la historia magmatica previa de
una region en la génesis de los yacimientos del tipo Porfido Cuprifero. Finalmente, la coincidencia
temporal entre la génesis del depdsito de Los Pelambres y el comienzo de la subduccién ortogonal
del JFR tienta a vincular ambos procesos (e.g. Reich et al., 2003). No puede descartarse, sin
embargo, su participacion activa en la génesis de los cuerpos mineralizadores de Los Pelambres
debido a que elementos oceanicos como estos pueden provocar la erosion de la litdsfera continental
inferior (e.g. Martinod et al., 2005; Yafiez et al., 2001), aportando material anfibolitico susceptible
de eclogitizarse a la fuente de los magmas.
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6 Conclusiones

La region de Los Pelambres guarda un complejo registro del magmatismo ocurrido entre el
Cretacico y el Mioceno en la actual de subduccion horizontal (flat slab) chileno-pampeana

Los principales cambios observados en las caracteristicas geoquimicas de las unidades
volcénicas e intrusivas coinciden con importantes eventos de deformacion regional, los que han
quedado registrados en las caracteristicas de los magmas generados contemporaneamente a dichos
eventos. Lo anterior muestra la influencia de los procesos de deformacion cortical en la quimica
de los magmas eruptados entre el Cretacico Superior y Mioceno superior en la region.

El magmatismo del Cretacico superior caracteriza por una ausencia de composiciones
intermedias junto junto con un mayor aporte de material cortical en la génesis y evolucion de los
Estratos de Almendrilloy, de forma mas notable, en los Intrusivos del Campaniano-Maastrichtiano
y Maastrichtiano (74-70 Ma). Los patrones geoquimicos sugieren la estabilidad de plagioclasa en
la fuente de los magmas y una evolucién mediante la extraccion de olivinos y piroxenos en
condiciones de corteza continental adelgazada y en un estado termal elevado

Las unidades paleocenas poseen composiciones continuas entre basaltos y dacitas. Sus
patrones geoquimicos se encuentran enriquecidos en REE y HFSE respecto al de unidades
cretdcicas Estas caracteristicas se asocian a un arco mas maduro y una corteza mas fria respecto
del Cretacico Superior. La discordancia angular observada en la base de la Fm. Estero Cenicero es
evidencia de la ocurrencia de un evento de deformacion durante el limite Cretacico-Terciario. Sin
embargo, a diferencia de los reportados en la regién de El Salvador (29°S) esta fase de deformacion
no habria generado un espesor cortical necesario para estabilizar anfibola en la fuente de los
magmas o bien como fase mafica fraccionada durante la evolucion de los magmas.

Durante el Eoceno se reconocen tres periodos de actividad intrusiva en el Eoceno inferior
(48 Ma), Eoceno medio (43 Ma) y Eoceno superior (35-34 Ma). Los intrusivos del Eoceno medio
(43 Ma) muestran afinidades geoquimicas con los intrusivos cretacicos y paleocenos, pero en el
los intrusivos del Eoceno superior contrastan pues incluyen fases plutonicas tonaliticas y
granodioriticas con mayor abundancia de anfibola Sus patrones geoquimicos son compatibles con
magmas hidratados cuya génesis esta caracterizada caracterizada por mayores porcentajes de
fusion parcial respecto al de unidades anteriores y por una mayor participacion de fluidos derivados
de la placa subductante. El control de la anfibola en la evolucion de los magmas del Eoceno
superior estaria asociado a mayores contenidos de agua disueltos en los magmas y no a una génesis
bajo mayores espesores corticales, como es el caso de los intrusivos contemporaneos asociados a
mineralizacion de Porfido de Cobre que afloran al norte de los 27°S.

Durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior, destacan las variaciones geoquimicas
existentes entre las secuencias volcanicas occidentales de aquellas expuestas en la Cordillera
Frontal, al este la Falla Mondaquita. Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de las
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andesitas de los Estratos de Mondaca indican un mayor rol de la anfibola en la génesis/evolucion
de los magmas orientales, mientras que las tres unidades volcanicas occidentales (Estratos Rio
Chicharra, Fm. Pelambres y Fm. Pachon) dominadas por una mineralogia mafica anhidra
evidencian un mayor rol del fraccionamiento de piroxeno. Estas diferencias parecen indicar que
los magmas orientales evolucionaron en el ambito de la Cordillera Frontal, donde la corteza
continental era mas gruesa y no fue afectada por la extension que dio origen a la Cuenca de Abanico
durante el Oligoceno.

El tltimo registro volcanico lo constituye la Secuencia Volcéanica Laguna del Pelado (ca 19
Ma), de composicion predominantemente andesitica y una geoquimica caracterizada por patrones
de REE ligeramente mas empinados que los Estratos de Mondaca. Los patrones de REE mas planos
de los intrusivos de esta edad (fase Il del Complejo intrusivo Chalinga, plutén Totoral), ubicados
en la zona occidental, similares a los que caracterizan a las unidades occidentales Oligoceno-
Mioceno inferior indica la importancia de la falla Mondaquita como un limite entre dos blogques
corticales que evolucionaron de manera independiente.

A partir del Mioceno medio son exclusivas las fases intrusivas. La geoquimica de las
unidades a partir del Mioceno medio reflejan una evolucion de los magmas en niveles corticales
inferiores en presencia de mayor anfibola y granate, en acuerdo con la evolucion geoldgica de los
Andes de Chile Central, la que muestra la ocurrencia de procesos de acortamiento y engrosamiento
cortical a partir de los 18 Ma producto de la disminucién del angulo de subduccion que dio origen
a la zona de subduccion plana chileno-pampeana entre los 27 y los 33°S.

En este contexto, la génesis de los porfidos mineralizados en Los Pelambres se habria visto
favorecida por procesos de engrosamiento cortical que favorecieron la ruptura de la anfibola
presente en la base de la corteza y liberacion de fluidos y que alcanzaron su maximo a los 10 Ma
en coincidencia con el inicio de la subduccion, bajo la zona, del segmento E-W de la Dorsal de
Juan Ferndndez, mostrando la importancia de la evolucion tectonomagmatica de la region en la
génesis del yacimiento de Los Pelambres.
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7. Anexos

7.1.ANEXO A

Tabla 4: Cantidad de andlaisis quimicos y dataciones por unidad. Edades corresponden a rangos determinados
por dataciones U-Pb en circén, reportados por Mpodozis (2015).

- 5 —
Periodo Unidades volcanicas | Edad (Ma) N . af‘a"s's N° Dataciones
guimicos
Cretacico Fm. Viiita 90-77 1 0
superior
Fm. Salamanca 90-77 1 1
Estratos de
Almendrillo 75-10 6 1
Paleoceno Fm. Estero Cenicero ca. 63 3 0
Oligoceno Estratos Rio Chicharra | 25-22 5 1
superior —
Mioceno inferior | Fm. Pachon 23-21 8 0
Estratos de Mondaca 22-21 4 0
Fm. Pelambres 33-20 3 0
Mioceno medio | CV Laguna del Pelado | 19-18 4 1
Total 35 4
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Tabla 4: (Continuacion)

- PpTTR
Periodo Unidades Intrusivas Edad N 'an'aI|S|s N° Dataciones
(Ma) guimicos
Cretacico Intr. Camp-Maas 74-70 5 3
superior
Intr. Maas 72-70 4 2
Paleoceno Intr. Paleocenos 60-58 6 1
Eoceno Intr. Eoceno med ca. 43 2 1
Intr. Eoceno sup 35-34 9 2
Oligoceno — | CIC1 23-21 7 3
Mioceno inferior
Plutén Rio Negro 21.5 1 1
Mioceno inferior | CIC2 18-17 7 5
Pluton Totoral 19-18 3 1
Sills daciticos 18 Ma 18 3 3
Moceno medio CIC3 16-14 3 3
Intr. Hip. Rio Sta. Cruz | 15-14 2 2
Mioceno superior | Pérfidos Los Pelambres | 12-10 10 0
Pofidos El Altar 11-10 1 0
Pérfidos C° Bayo del Cu | 12-10 2 1
Total 65 28
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7.2.ANEXO B

Tabla 5: Geoquimica de interés para todas las unidades definidas en la seccién 3. Se incluye el rango variacional para cada

unidad.
Periodo | Unidades ( V\S,Bi) SrY | La/Yb | La/Sm | SmiYb | ThiLa | ThiHf | La/Ta| BarTa | R/CS
Fm. Vinita 50.1 37 47 27 17 03 0.9 32 470 | 12.6
Fm. 526 126 106 20 26 02 | 118 | 315 | 880 | 405
Salamanca
. . [Estratos de | 515 43- 14-2.7| 009- | 05-1.6| 36.8-| 589- | 4.2-
Cretacico | x| endrillo | -70.4 61.2 4995 2457 0.54 108 | 8960 | 535
superior
Intr.  Camp- | 52.2 8.3- 17-22| 028-| 11-2.7| 34.6-51] 836- | 115-
Magas., 65.8 333 4.0-104) 2.1-50 0.58 1525 | 58.4
57.7 51- 16-1.8| 045- | 14-60] 352-| 529- | 23.1-
Intr. Maas. | 2,5 146 6.2-10 | 3459 1.34 573 | 1906 | 53.6
Fm.  Estero | 54.8 7.6- 16-1.7| 013-| 059-| 48-74| 925- | 95-
Cenicero -64.4 41.0 47-1.11 2.8-4.2 0.34 1.35 1983 | 425
Intr. 54.1- 43- 1822| 03-1.0] 1.3-38 305-| 468 | 9.0-
paleocenos 70.8 22.8 7.0-7.9 1 3142 68.5 | 2320 | 61.1
Paleoceno
Intr. Eoceno | 62.6 9.1- 1.9 0.50- | 1.6-1.7| 42.6-50, 973- 41.5-
med. -62.9 117 7.7-8.7 | 3.9-44 0.58 1088 | 51.68
Intr. Eoceno | 60.6 20.8- 1.5-2.3 0.13-| 0.7-2.4| 37.9- 815- 2.0-
sup. 67.6 4138 64-147) 4l-r7 0.54 9067 | 3015 | 445
Estratos  Rio | 49- 9.5- 1820| 009-| 04-21| 375-| 850- | 16.1-
Chicharra 63.3 17.8 5.7-82 | 2943 0.42 738 | 1690 | 142
) 52.2 44- 17-31| 009-| 06-34] 386-| 247-| 9.1-
Fm. Pachon | 75 g 54.8 6.4-19.3) 2981 0.50 60.7 | 2222 | 410
Oligoceno
( Fm. 535 11.6- 22-25| 018 | 0817 382-| 323-| 58-
SUPETIOr — | oo 1o mbres -56.5 40.1 7.5-10.3| 3.4-4.3 0.33 463 | 905 | 505
Mioceno
Inferior | et de | 57.7 29.0 27-30| 018- | 1421 457-| 1044-| 36.7
(30-21 stratos e . .0- 1425 | 5090 273 18- | 1.4-2. - - -
Ma) | Mondaca -64 36.4 0.25 729 | 1837 | 41.9
551 13.6- 1523| 021-| 08-35| 40.8-64 1047-| 12.6-
Cic1 -72.2 30.4 5.2-17.7( 3.2-9.5 0.64 1583 | 37.2
Pluton _ Rio | 585 293 105 d 23 | 011 | 07 52 990 | 102
Negro
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Periodo | Unidades | Vft'?,/zo) SrY | La/Yb| La/Sm| Smiyb| ThiLa| ThiHf| La/Ta| BarTa| RP/CS
Sills 67.4 25 9.3 2.1-22| 027-| 14-16| 52-53| 766- | 36.6-
daciticos -72.6 ) : 4.4-5.3 0.41 1003 70.3

7.3 11.8
18 Ma
Mioceno | C.V. 62-63.5 19.3- 3.1-41| 0.14-| 1.0-2.6| 54.1-| 1022-| 7.8-69.7
inferior | Lagunadel 32-43.2 ' 5.8-7.2 0.30 62.9 1193
30.1
Pelado

19-18

Ma 49.2- 15.4- 7.8- 1.8-2.8| 0.1-0.7| 0.4-2.2| 36.8-| 768- | 9.5-33
Cic2 66.5 28.6 142 | 3758 53 1210
Pluton 65.9- 8.6- 1.7-2.1| 0.98-| 1.6-2.1| 20-24| 750- 38.4-
Totoral 67.3 13.3 58-1.5 3340 1.21 886 86.1

. Intr. Hip. | 64.3- 42-45| 0.19-| 15-1.7] 55.8-| 1533-| 14.0-

Mioceno | pio sta. | 68.3 52.3- 298- 1 6972 0.20 66.6 | 1663 | 62.1

médio 73.8 335
Cruz

16-14

Ma IS 50.1- 26.4- 116- | ,, 6o 2331 059-| 16-35 316-| 776- 14.0-

66.2 47.8 19.5 i 0.69 53 1155 35.3
Porfidos 652694 | 5 3.3-87| 0.23-| 1.4-50| 325-| 792- 17.7-
Los ' 20-72.2| 5.9-8.7 0.52 759 | 1518 | 47.61
152.5
Pelambres

Mlocgno Porfidos 67 108.4 50.1 75 6.6 0.14 0.92 47.2 1156 26.5

superior | El Altar

10-8 Ma | Porfidos 61.7-64.5 3.2-35| 0.22-| 1.7-1.9| 516-| 237- 15.2-
estériles 36.3- 20.1- 6.1-7.2 0.23 52.6 1410 50.1
C° Bayo 504 25.3 B
del Cobre
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7.3.ANEXO C

Tabla 6: Grados de alteracion utilizados para definir el estado de las muestras analizadas. Los diferentes grados estan
especificados para cada unidad en las tablas siguientes.

Grado Alteracion Criterio

0 Frescas Muestra de apariencia fresca en corte
transparente con menos del 10% del corte
alterado.

1 Leve Escasas arcillas, clorita/esmectita o

ceolitas en feldespatos y masa fundamental, entre
los minerales méficos solo el olivino se presenta
intensamente alterado, posible halo de oxidacién
en anfibolas. Menos del 20% del corte se presenta
afectado por algun tipo de alteracion

2 Moderada Hasta un 50% de la superficie del corte
presenta algin grado de alteracion. Arcillas,
clorita/esmectita 'y  ceolitas pueden  ser
abundantes, plagioclasas albitizadas. Epidota y
calcita suelen estar presentes en pequefia
proporcion

3 Fuerte Hasta un 70% del corte presenta
alteracion. Participacion importante de epidota,
calcita,  cloritas. =~ Anfibolas  secundarias
reemplazando mineralogia anhidra primaria

4 Intensa Mas de un 70% de la muestra se encuentra
alterada. Muestras muy vesiculares con
abundancia de diversas especies secundarias o
bien con importante presencia de vetillas con
cuarzo, feldespato potésico y otras fases minerales
secundarias.
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7.4 ANEXO D

Tabla 7: Resumen de las principales caracteristicas petrograficas de las muestras analizadas para las unidades volcanicas.
Abreviaciones minerales Ol (olivino), Cpx (clinopiroxeno), Opx (ortopiroxeno), Oxhbl (oxihornblenda), hbl (hornblenda), Chl (clorita),
Mt (magnetita), Act (actinolita), Ep (epidota), Ceol (ceolfiitas), Il (lllita), Arc (arcillas), Ser (sericita), Smc (esmectita), Qz (cuarzo),

Hem (hematita), Kfd (feldespato potasico), OxFe (6xidos de hierro). Indice de alteracion entre paréntesis, definido en la Tabla 6.

Unidades

Volcanicas Litologia al microscopio Texturas principales Alteracion

Fm. Viiita Andesita basaltica de Ol y Px Traquitica Y| chi, Mt, Act 2)
amigdaloidal

Fm. Salamanca Andesita de Ol y Px Recristalizada y | Ep, Act, Chl, Ceol
amigdaloidal 4)

Estratos de
Almendrillo inferior

Dacita de Px y sanidina

Vitrofirica y fluidal

I1l, Ser, Chl (2)

Estratos de
Almendrillo superior

Basaltos a dacitas de Px

Fluidal, amigdaloidal

Chl, Ceol, Arc (2 -
3)

Fm. Estero Cenicero

Andesitas  basalticas vy
andesitas de Ol y Cpx

Fluidal, amigdaloidal

Chl, Ep, Cal (3 - 4)

Andesitas basalticas de Ol;

andesitas de Ol y Px

Est_ratos Rio Andesitas y daciandesitas de | Fluidal, amigdaloidal Ceol, Act, Chl, Ep
Chicharra (2-4)

Cpxy Opx
Em. Pachén Andesitas  basalticas y Porfirica, amigdaloidal Chl, Smc, Ep, Cal,

Qz(3-4)

Estratos de Mondaca

Daciandesitas de Cpx y Anf;

Fluidal, vesicular

Hem, Ceo (1 - 2)

Andesitas de Cpx y Opx
Fm. Pelambres | Sills daciticos y .
“oven” daciandesiticos de Px Glomeroporfirica Chl, Ep, Kfd (3-4)
CV  Laguna del | Andesitas  basalticas vy | ,,. :
Pelado andesitas de Px, Ol y Oxhbl Microvesicular Smc, OxFe (0-1)
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7.5.ANEXO E

Tabla 8: Resumen de las principales caracteristicas petrograficas de las muestras analizadas para las unidades intrusivas
Abreviaciones minerales Ol (olivino), Cpx (clinopiroxeno), Opx (ortopiroxeno), Oxhbl (oxihornblenda), hbl (hornblenda), Chl (clorita),
Mt (magnetita), Act (actinolita), Ep (epidota), Ceol (ceolfiitas), Il (lllita), Arc (arcillas), Ser (sericita), Smc (esmectita), Qz (cuarzo),
Hem (hematita), Kfd (feldespato potasico), OxFe (6xidos de hierro). Indice de alteracion entre paréntesis, definido en Tabla 6.

Unidades

Intr. Camp-Maas

Granodiorita de Px, - Hbl
y Bt

entrecrecimiento de
fases félsicas

Petrografia Textu ra:s Alteracion
Intrusivas principales
Dioritas y Monzodioritas | Zonaciones,
cuarciferas de Cpx y Opx; | exsoluciones y

Esc, Ep, Act, Mt, Ur (3)

Monzodioritas cuarciferas

Coronas de anfibola

de Hbl y Bt

sin relictos de Px

Intr. Maastrichtiano | de Hbl, Monzogranitos de | (+ mt y bt) en Chl, Kfd (0 - 1)
Bt, Px y Hbl piroxenos
Coronas de anfibola
Monzodiorita cuarcifera (Jirrox'\élrgosy iy en
Intr. paleocenos de Bt y Hbl; Granodiorita P I y (0-1)
entrecrecimiento
de Hbl y Bt e .
grafico con afinidad
monzonitica
Granodiorita de Hbl y Bt, | Coronas de anfibola
Intr. Eoceno med Monzonita cuarcifera de | (+ Mt y Tit) en (0-1)
Px piroxenos.
Intr. Eoceno sup Tonalitas y granodioritas | Zonacién en Plg, Hbl 0-1)

Plutén Totoral

Monzogranitos de Px y Bt;
Granodioritas de Hbl y Bt

Chl, Prh, Epi (1 - 2)

Intrusivos Rio

Bayo del Cobre

de Hbl y Bt.

Plg

Dacitas  porfiricas vy
Santa Cruz porfidos daciticos con Hbl Frescas
y Bt
Complejo Intrusivo Detalles en Tabla 9
Chalinga
PE  Cerro Porfidos daciticos | Texturas cribadas en Chl, Carb (1)
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PM Los Pelambres
y El Altar

Pdérfidos  granodioriticos
con Hbl y Bt

Qz-Ser/Potésica/Argilica

(3-4)
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7.6.ANEXO F

Tabla 9: Detalle de petrografia y alteracion del Complejo intrusivo Chalinga. Los rétulos se leen como sigue, MgC1(a):

Mioceno grupo Chalinga fase 1, grupo a. CIC1: Complejo Intrusivo Chalinga fase 1.

Sub Grupo Petrografia Texturas Alteracion
unidad (codigo) Principales
Cic1 MgC1(a) | Diorita de Px Mesocumulada | Act, Mt, Kfd (2)
cohesiva
(23-20 Ma)
MgC1(b) | Tonalitas a Monzogranitos | Coronas de Hbl | Arc, Ep (1)
de Hbl y Bt, Granodioritas | primaria  sobre
de Px y Hbl tardia Px
CIc2 MgC2(a) | Gabros Pxy Ol. Dioritasa | Cumulado  en Chl, Act(0-1
monzodioritas finas de Px | gabros
(ca. 18 Ma) y Bt.
MgC2(b) | Pdrfidos monzonitico Act, Chl, Ep (1 - 2)
cuarciferos de Px
MgC2(c) | Dioritas y Granodioritas | Coronas de Hbl Frescas
de Hbl y Bt sobre Px
CIC3 MgC3(a) | Monzodioritas cuarciferas | Mesocumulada | Chl, Ep, Act (1 —2)
de Px y Bt
(16-14 Ma)
MgC3(b) | Tonalitas de Hbl y Bt Ep (1)
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7.7.ANEXO G: Diagramas de razones de elementos quimicos de interés para todas las unidades de
la Reqion de Los Pelambres (Cretacico Superior — Mioceno superior).
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Fig. 39: Diagramas de razones de elementos incompatibles (Ba/La vs Th/La) para todas las unidades. Notar los elevados
valores que presentan los intrusivos del Cretacico superior, superados solamente por intrusivos del Mioceno inferior (Plutén Totoral

de 18.5 Ma).
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Fig. 40: Grafica Ba/Ta vs La/Ta para todas las unidades estudiadas.
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Fig. 41: Diagramas Eu/Eu* vs La/Yb para todas las unidades. Valores de normalizacion utilizados para el calculo de Eu/Eu*
son los de McDonough y Sun (1995).
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Fig. 42: Diagramas de razones La/Ta vs SiO2 para todas las unidades estudiadas.
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7.8. ANEXO H: Analisis quimicos muestras region de Los Pelambres

Edad
(Ma)

Sio2
Al203
Fe203
MgO
CaO
Na20
K20
TiO2
P205
MnO
Cr203
Ni

Sc

CO2
H20+
LOI
Sum

La

Ce

Pr

Nd
Sm

Eu

Gd

Th

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu
TOT/C
TOT/S

Fm. Vifiita
(Cenomaniano-
Campaniano)

PEL204
49.5
17.6
13.3

4.2
6.1
4.9
13
13
0.3
0.3
0.0
<20
35.0

1.2
99.8

188.0
4.0
155
3.9
219
4.1
6.2
49.3
1.0
97.5
04
4.0
0.8
350.0
<0.5
131.0
26.3

13.1
305
4.3
19.0
4.8
12
4.8
0.8
4.9
10
3.0
0.4
2.8
0.4
<0.02
<0.02

Fm. Salamanca

(Tur-Camp, 90-77

Ma)

77+ 1.1
PEL321

51.6
19.5
8.7
3.6
8.0
3.3
21
0.8
0.3
0.2
0.0
<20
13.0

1.6
99.7

528.0
1.0
19.0
13
19.2
3.2
7.7
52.7
<1
785.1
0.6
3.8
0.9
167.0
<0.5
125.6
18.4

18.9
42.0
5.3
232
4.7
14
4.4
0.6
35
0.6
1.9
0.3
1.8
0.3
0.0
<0.02

Estratos de

Almendrillo (Camp-
Maast, 75-70 Ma)

Nivel inferior

PEL92
53.4
17.2
10.5

15
9.6
11
2.4
1.0
0.2
0.7

2.0
99.6

595.5

8.0
15

1.7
<5
83.0

917.9
0.2
16
0.6

199.5

76.0
235

17.1
37.2
5.0
23.9
5.0
18
4.3
0.6
3.7
0.8
2.0
0.3
1.8
0.3

PEL331
68.8
14.4
3.2
0.5
17
4.2
4.2
04
0.1
0.1
0.0
<20
6.0

2.1
99.8

678.0
<1
35
3.2

135
6.7
5.9

120.2
1.0

130.6
0.5

11.3
2.9
21.0
<0.5

241.7

20.3

20.7
425
51
19.4
3.6
0.7
34
0.6
3.6
0.7
21
0.4
25
0.4
0.2
<0.02

Tabla 10: Andlisis quimicos de muestras del Cretacico Superior.

Estratos de Almendrillo
(Camp-Maast, 75-70 Ma)
Nivel superior

50.1
19.0
9.6
4.2
8.6
2.8
1.7
0.9
0.2
0.2
<0.002
<20
28.0

25
99.8

448.0
<1
25.3
1.0
18.5
2.2
1.2
31.0
1.0
564.2
<0.1
25
0.7
307.0
<0.5
58.1
18.6

9.9
21.8
2.8
14.4
3.1
11
3.2
0.6
3.2
0.7
19
0.3
16
0.3
0.0

50.8
19.0
8.9
4.7
8.1
4.1
0.9
1.0
0.2
0.1
0.0
<20
26.0

2.0
99.7

280.0
<1
28.4
4.4
20.3
21
1.9
18.8
<1
894.3
<0.1
1.2
0.3
264.0
<0.5
60.8
14.6

7.9
19.8
25
12.3
3.2
11
31
0.5
2.7
0.6
15
0.2
1.6
0.2
0.0

Intrusivos del Campaniano-Maastrichtiano

Intrusivos del Maastrichtiano

(74-70 Ma) (68-65 Ma)
70,3+
71.7+1.2 1.1 720 74,4+13 67.7+1.8 64.7+ 1.8
PEL263 PEL262 PEL264 PEL99 PEL31 PEL225 PEL320 PEL316 PEL89 PEL319 PEL317 PEL90 PEL322
68.1 50.7 515 524 63.0 65.2 63.7 67.4 68.8 73.8 57.3
154 19.3 17.0 18.0 15.9 14.9 16.2 14.9 14.6 134 16.9
25 11.9 10.8 7.4 52 54 4.8 4.5 3.8 1.8 8.1
0.6 2.3 4.6 6.6 19 1.7 1.7 1.2 1.0 0.3 3.1
2.1 34 9.0 8.5 3.9 3.7 3.7 2.8 2.6 1.1 6.2
4.1 5.7 3.0 2.5 3.8 34 35 3.6 35 2.8 3.7
39 15 1.3 1.2 3.8 3.8 3.7 39 4.5 5.6 25
0.4 15 1.0 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4 0.4 1.0
0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2
0.1 0.1 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<20 <20 47.0 <20 <20 <20 <20 <20
6.0 31.0 17.0 11.0 12.0 8.0 8.0 23.0
2.8 2.8 1.3 2.3 14 0.7 1.4 0.9 0.5 0.2 0.7
99.8 99.5 99.8 99.8 99.8 99.8 99.6 99.8 99.8 99.6 99.8
627.0 299.8 2510 2570 6100 628.0 660.4 531.0 572.0 388.0 500.0
2.0 <1 <1 1.0 <1 1.0 2.0 1.0
2.5 20.0 30.6 32.8 10.9 9.7 9.0 6.5 5.7 <2 175
19 7.9 1.8 4.1 2.1 6.8 3.0 6.3 4.2 5.0 3.6
154 17.9 17.0 15.2 15.6 14.4 13.4 17.0
8.4 2.7 2.6 1.4 5.6 8.4 4.9 7.8 6.0 5.7 5.7
7.5 5.0 2.8 2.5 4.8 6.2 <5 6.4 5.1 5.6 5.3
96.3 35.0 37.3 475 122.8 123.3 139.0 151.2 130.1 266.0 83.4
2.0 1.0 1.0 <1 2.0 3.0 2.0 1.0
113.6 4854 4351 537.3 355.1 264.7 383.7 251.5 233.8 1279 3724
0.5 0.5 0.3 0.2 0.4 0.5 0.5 0.5 0.3 0.7 0.4
13.2 2.2 3.0 3.9 12.0 10.2 11.6 15.0 11.9 34.7 8.1
3.6 0.4 0.6 1.0 2.2 2.4 2.3 4.2 2.2 9.3 2.2
21.0 1839 336.0 120.0 101.0 91.0 107.8 55.0 49.0 18.3 197.0
0.8 0.7 <0.5 2.2 2.4 0.9 1.1 1.4
297.7 1215 877 53.0 192.2 2955 213.0 226.8 202.3 218.3 198.7
26.2 26.4 21.2 16.1 20.9 31.7 24.5 245 20.3 255 25.4
25.3 18.8 10.4 7.0 20.4 23.9 23.7 19.8 17.2 25.8 17.7
53.0 42.4 255 16.0 449 56.6 50.6 46.2 39.0 54.5 40.5
6.2 55 3.6 2.4 5.6 7.2 6.1 5.8 5.1 6.3 5.6
23.3 25.3 16.0 12.6 21.3 31.7 26.3 234 19.6 24.8 25.4
4.6 55 3.9 3.3 4.1 6.2 5.0 4.3 3.9 4.3 5.1
0.9 1.7 1.0 0.8 0.9 0.9 1.0 0.6 0.7 0.5 1.1
4.4 5.0 4.0 34 3.8 6.1 4.0 4.2 3.9 3.6 5.1
0.7 0.8 0.6 0.5 0.6 0.9 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8
4.4 4.5 3.6 3.3 2.9 54 3.7 35 3.1 3.6 4.8
0.9 0.9 0.8 0.6 0.7 1.2 0.8 0.8 0.7 0.8 0.9
2.8 2.4 2.3 1.7 19 3.1 2.2 2.4 1.9 2.4 2.6
0.5 0.3 0.4 0.3 0.3 0.5 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4
3.1 2.2 2.1 1.7 2.1 3.6 2.3 2.6 21 2.6 2.8
0.5 0.3 0.4 0.3 0.3 0.5 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4
0.3 <0.02 <0.02 0.0 0.0 <0.02 <0.02 <0.02
<0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02

<0.02

<0.02

125



Tabla 11: Analisis quimico de muestras del Paleoceno - Eoceno

Fm. Estero Cenicero

(Paleoceno inferior, ca. Plutén Cuncumén (Paleoceno Medio, 60-58 Ma) Ensl\?t?)n(::)c. Plutén Fredes e intrusivos asociados (Eoceno superior, 35-34 Ma)
63 Ma) medio, 43 Ma)

Edad 43,1+1, 34.1+0 35.4+0
(Ma) 60+0,9 2/-0,8 .9/-0.9 .6/-0.7

PEL326 PEL329 PEL328 PEL306 PEL313 PEL309 PEL314 PEL93 PEL94 PEL117PEL214PEL114 PEL223 PEL210 PEL123 PEL222 PEL219 PEL85 PEL86 PEL87
Sio2 53.2 54.2 63.3 53.0 56.5 62.8 63.0 70.3 58.8 620 624 600 61.0 61.2 62.1 62.4 65.0 63.3 67.1 67.3
Al203 18.6 18.1 16.3 171 175 16.1 16.5 145 16.9 166 160 179 174 17.6 17.2 16.7 16.5 16.7 15.9 16.1
Fe203 9.0 10.0 5.1 9.2 7.7 5.8 54 31 7.7 5.7 6.1 6.0 55 5.6 53 5.9 4.4 54 44 4.3
MgO 3.6 3.3 1.0 4.6 3.7 15 2.3 0.6 26 1.8 1.8 26 22 23 25 21 2.0 2.0 14 1.3
CaO 6.5 8.0 2.9 6.8 6.4 35 4.8 1.7 52 44 3.9 6.1 6.6 5.7 55 5.0 4.7 4.7 3.6 34
Na20 3.8 3.2 4.0 3.6 3.8 4.2 4.0 31 38 4.0 4.1 39 4.6 39 3.9 4.2 3.7 4.1 44 4.2
K20 11 0.5 4.6 2.0 2.0 3.9 2.1 5.4 29 34 37 1.6 0.3 1.7 1.9 1.9 2.0 2.3 2.0 22
Tio2 0.7 1.0 0.7 1.2 0.9 0.8 0.7 0.5 0.9 0.7 0.7 0.6 0.6 05 0.5 0.6 0.4 0.6 0.5 0.4
P205 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
MnO 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cr203 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ni <20 <20 <20 40.0 21.0 <20 <20 <20 <20 <20 <20 21.0 <20 <20 <20
Sc 16.0 22.0 120 25.0 19.0 14.0 14.0 120 120 110 13.0 11.0 12.0 11.0 8.0
C
S
C0o2
H20+
LOI 28 11 15 1.9 1.0 0.9 0.6 0.3 0.7 0.9 0.8 0.9 15 1.0 0.6 0.8 0.8 0.3 0.2 0.2
Sum 99.8 99.8 99.7 99.8 99.8 99.8 99.7 99.6 99.6 998 998 9938 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.5 99.6 99.7
Ba 3540 1850 11900 4640 386.0 565.0 356.0 4929 467.8 5440 584.0 4120 163.0 4330 4760 5120 603.0 5058 537.1 569.9
Be <1 1.0 <1 2.0 2.0 2.0 1.0 <1 2.0 1.0 2.0 1.0 <1 2.0 <1
Co 19.6 20.0 5.5 238 231 8.8 11.7 2.0 12.0 8.8 85 11.7 9.5 12.3 121 121 9.9 10.0 7.0 5.0
Cs 0.8 12 22 12 12 1.9 8.0 10.8 3.6 3.1 22 0.9 18 12 2.7 2.6 33 24 16 19
Ga 17.3 175 15.6 17.3 16.4 174 16.2 173 191 180 17.6 18.8 174 175 16.9
Hf 22 26 7.6 33 3.0 9.6 7.2 9.1 53 7.8 8.8 2.9 3.0 3.0 34 41 3.2 33 24 24
Nb 2.2 3.2 7.8 4.9 4.2 9.9 7.5 85 55 7.3 7.6 34 3.0 3.8 4.0 35 3.0 <5 <5 <5
Rb 26.5 114 93.7 61.2 50.0 116.2 72.6 281.0 106.0 128.8 113.7 40.1 37 43.1 58.3 40.6 53.6 45.0 39.0 40.0
Sn <1 1.0 2.0 1.0 1.0 2.0 20 2.0 2.0 1.0 2.0 <1 1.0 <1 <1
Sr 697.7 5485 2926 4694 4185 267.2 5103 183.2 379.2 3255 3069 4985 567.1 465.0 4365 4265 4222 4028 3756 359.8
Ta 0.2 0.2 0.6 0.2 0.3 0.6 0.5 11 0.5 0.5 0.6 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3
Th 13 2.7 10.3 43 40 125 10.0 354 10.1 125 149 2.9 4.8 5.0 8.3 3.1 4.1 3.9 2.7 3.6
u 04 0.8 2.6 0.9 12 3.1 24 10.6 27 35 31 1.0 11 1.3 1.9 0.7 1.0 1.0 0.9 0.8
\Y 148.0 202.0 26.0 2650 173.0 820 87.0 41.9 174.9 100.0 99.0 109.0 119.0 1070 1080 96.0 770 1179 632 60.2
W <0.5 0.7 0.8 0.6 0.8 0.7 0.5 14 0.8 <0.5 <0.5 <0.5 1.7 <0.5 0.7
zZr 72.8 96.4 261.4 131.2 1044 2973 2414 3644 219.0 2735 3116 907 99.1 941 1034 150.9 97.0 155.0 108.0 106.7
Y 17.0 248 38.3 205 18.9 35.3 31.0 42.2 354 276 336 135 19.1 14.0 155 15.9 101 205 15.0 15.6
La 9.6 14.8 295 13.7 131 254 24.0 32.2 224 250 256 128 13.7 13.1 15.3 135 111 29.0 9.6 17.8
Ce 22.7 33.9 66.6 32.7 29.6 59.3 55.4 72.7 51.9 540 565 274 29.2 27.2 32.6 27.8 219 51.3 20.2 34.9
Pr 3.2 45 8.7 43 4.1 8.0 7.2 9.3 6.8 6.5 7.0 32 3.6 33 37 33 2.7 55 25 39
Nd 14.9 222 345 184 17.3 31.6 27.7 40.3 31.8 268 268 121 16.3 12.8 15.0 144 9.7 21.8 10.9 15.8
Sm 34 4.3 6.9 4.3 3.7 6.7 6.2 7.6 6.6 5.7 6.5 2.8 33 3.0 33 3.0 2.3 3.7 2.3 27
Eu 11 13 1.6 1.2 0.9 12 11 0.8 1.3 1.0 1.1 0.8 1.0 0.8 0.8 0.9 0.6 1.0 0.8 0.8
Gd 35 4.3 6.4 4.2 3.7 6.3 5.9 6.4 5.7 5.4 5.8 2.7 35 2.6 3.1 3.0 20 33 21 2.3
Tb 0.5 0.7 11 0.6 0.6 1.0 0.9 1.0 0.9 0.8 0.9 0.4 05 0.4 0.5 0.4 0.3 0.5 0.3 0.4
Dy 2.7 4.2 6.2 3.8 34 5.6 5.7 6.4 54 5.4 5.8 23 3.2 22 26 2.6 1.8 3.1 22 22
Ho 0.6 0.8 13 0.8 0.6 12 11 14 12 1.0 1.0 0.5 0.7 0.5 0.6 0.6 0.4 0.7 0.5 05
Er 1.8 23 3.8 2.0 1.8 3.3 3.2 3.9 32 2.7 32 1.6 1.8 1.3 1.7 1.9 0.9 19 14 14
m 0.3 0.4 0.6 0.3 0.3 0.6 0.5 0.6 05 0.4 0.5 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2
Yb 2.0 2.6 4.1 19 1.8 34 3.2 4.0 31 29 3.3 1.4 1.8 2.0 1.9 1.7 1.0 2.0 15 1.4
Lu 0.3 04 0.6 0.3 0.3 0.6 0.5 0.6 0.5 04 0.5 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2
TOT/C 0.1 <0.02 0.0 <0.02 <0.02 0.0 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
TOT/S <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
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Tabla 12: Analisis quimico de muestras de rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno inferior

Edad (Ma)

Sio2
Al203
Fe203
MgO
CaO
Na20
K20
TiOo2
P205
MnO
Cr203
Ni

Sc

C

S

CO2
H20+
LOI

zr

La
Ce
Pr
Nd

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

™™

Yb

Lu
TOT/C
TOT/S

PEL53

58.4
17.7
7.5
15
6.4
4.2
0.7
1.2
0.2
0.2

1.6
99.7

267.7

10.0
0.8

2.6
<5
13.0

473.6
0.2
1.3
0.4

122.7

98.7
29.2

13.6

30.9
4.2

19.4
4.6
1.5
4.6
0.7
4.5
1.0
2.5
0.4
2.4
0.3

Estratos de Rio Chicharra

22.2+0,4

PEL51

62.9
16.8
5.5
1.6
4.0
4.9
2.4
0.8
0.2
0.1

0.4
99.7

470.8

7.0
4.7

5.0
6.4
85.0

329.2
0.5
10.5
2.9
65.1

194.4
34.5

25.0
54.1
6.6
29.4
5.7
1.4
5.2
0.8
5.1
1.1
3.0
0.5
3.0
0.5

PEL276

48.4
19.0
11.3
4.1
8.9
3.4
1.6
1.4
0.4
0.2
0.0
<20
30.0

1.0
99.8

389.0
<1
33.0
1.3
21.0
4.1
7.5
43.2
1.0
494.9
0.4
3.8
1.1
293.0
<0.5
149.9
28.4

19.4
43.9
5.8
25.4
6.1
1.7
5.7
0.9
5.0
1.2
3.1
0.5
3.0
0.5

<0.02
<0.02

(Olig sup-Mioc inf, 25-22 Ma)

PEL275

50.6
17.6
10.8
4.0
7.9
2.8
2.2
15
0.4
0.4
0.0
28.0
26.0

1.5
99.8

510.0
3.0
24.6
2.4
19.1
4.4
9.7
50.4
2.0
460.8
0.6
5.0
1.1
256.0
<0.5
175.7
30.0

22.5

51.0
6.3

29.4
6.0
1.6
6.5
0.9
4.9
1.1
3.1
0.5
3.2
0.4
0.0

<0.02

57.5
18.7
6.2
2.1
4.6
6.1
1.4
0.6
0.3
0.2
0.0
<20
12.0

2.1
99.8

338.0
<1
12.5
0.2
15.4
2.4
2.8
28.4
<1
309.3
0.2
3.5
0.8
72.0
<0.5
92.9
17.3

13.4
29.5
3.8
16.1
3.5
1.1
3.5
0.5
3.1
0.7
1.8
0.3
1.9
0.3
<0.02
<0.02

Fm. Los Pelambres

PEL274 = PEL277

51.0
14.8
12.5
3.3
6.2
3.6
1.1
1.7
0.5
0.2
<0.002
<20
30.0

4.8
99.7

488.0
2.0
23.6
3.9
19.9
7.2
10.7
22.8
2.0
410.8
0.6
6.3
1.5
272.0
<0.5
233.7
35.4

27.8
61.2
8.0
35.2
8.1
2.0
7.6
1.2
6.7
1.3
3.5
0.5
3.7
0.5
0.7
<0.02

PEL279

51.0
18.2
8.2
3.8
8.9
2.8
1.0
1.0
0.3
0.1
0.0
25.0
22.0

4.4
99.8

362.0
2.0
23.1
2.4
16.8
2.9
4.2
23.1
<1
589.7
0.4
2.8
0.7
183.0
0.6
106.1
14.7

15.3

34.7
4.3

19.5
3.9
1.1
3.6
0.6
3.3
0.6
1.6
0.2
15
0.2
0.6

<0.02

(Oligoceno-Mioceno inferior,
30-20 Ma)

PEL278

54.4
19.0
7.1
2.5
3.7
7.2
1.0
0.9
0.4
0.1
<0.002
<20
11.0

3.6
99.8

194.0
<1
11.2
0.6
17.5
5.2
7.5
30.3
1.0
596.7
0.6
8.8
2.2
84.0
<0.5
215.3
25.5

26.1
58.5
7.1
26.9
6.1
15
5.8
0.8
4.1
0.9
2.3
0.4
2.5
0.4
0.3
<0.02

PEL81

50.7
17.2
13.3
2.9
6.5
3.0
1.0
2.0
0.3
0.2

2.6
99.6

296.9

24.0
0.7

3.6
6.0
20.0

522.3
0.6
2.2
0.5

269.2

139.9
40.8

22.4

53.7
7.4

36.7
7.6
2.1
7.2
1.1
6.8
1.4
3.9
0.5
3.5
0.5

Fm. Pacho6n (Olig superior-Mioc inferior, 23-21 Ma)

PEL11

51.2
12.3
10.2
4.6
9.0
4.3
0.7
1.1
0.4
0.3

<0,01
0.0
3.0
2.6

213.4

9.0
1.4

3.4
6.2
14.0

572.5
0.6
2.9
0.8

150.7

133.5
38.0

26.6
57.8
7.3
32.5
6.5
2.1
6.2
1.0
6.0
1.3
3.3
0.5
3.0
0.4
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PEL10

52.1
12.8
9.9
3.0
10.2
2.9
2.0
1.0
0.3
0.3

<0,01
0.0
3.2
2.0

542.6

13.0
1.4

3.3
6.1
42.0

475.6
0.6
2.8
0.7

181.3

142.5
32.0

24.5

52.5
6.6

29.1
5.7
18
5.4
0.9
5.1
1.1
2.9
0.4
2.7
0.4

PEL9
53.7
16.2
9.2
4.5
8.2
3.4
2.0
1.0
0.1
0.3

0.1
0.0

11

297.2

19.0
3.0

3.0
5.0
46.0

510.4
0.5
2.9
0.8

237.4

115.9
28.3

20.5
43.4
5.5
24.3
4.7
15
4.6
0.8
4.6
1.0
2.7
0.4
2.5
0.4

PEL8
55.5
15.1
10.0
5.2
6.9
3.3
0.4
0.9
0.1
0.3

<0,01
0.1

2.0

106.4

14.0
1.3

2.8
5.0
12.0

437.4
0.4
2.8
0.9

217.9

107.9
26.5

20.2
41.3
5.2
23.0
45
1.4
4.4
0.7
4.4
0.9
2.6
0.4
2.3
0.3

PEL35
56.4
16.7

9.7
2.5
6.2
4.2
1.6
15
0.2
0.2

0.7
99.7

384.4

16.0
1.2

3.2
5.4
38.0

525.5
0.3
3.6
0.9

203.4

126.8
28.9

20.0
44.3
5.6
25.4
5.5
1.7
5.2
0.8
4.9
1.0
2.7
0.4
2.4
0.4

PEL32
59.4
17.6

5.8
2.5
2.9
4.8
3.7
0.8
0.1
0.1

1.8
99.7

1278.8

14.0
2.3

3.8
8.3
94.0

913.5
0.6
7.1
1.9

133.4

154.2
16.7

27.6
57.6
6.5
27.1
4.5
1.3
3.6
0.5
2.8
0.6
15
0.2
1.4
0.2

PEL143 PEL61

74.9
13.5
1.5
0.2
0.6
3.0
4.8
0.2
0.0
0.0
<0.002
<20
2.0

1.2
99.8

654.0
2.0
1.1
4.5
14.7
4.5
8.7
159.6
3.0
68.5
0.8
15.7
3.0
17.0
11
135.7
15.4

30.9
57.8
5.6
19.4
3.8
0.5
3.4
0.5
3.0
0.6
2.0
0.3
2.1
0.3
<0.02
<0.02

56.7
17.7
7.3
3.0
6.0
4.1
2.1
1.0
0.2
0.2

1.4
99.6

563.4

15.0
1.1

3.1
4.8
42.0

545.0
0.3
4.4
1.1

215.4

131.0
18.8

22.4
45.5
5.5
23.2
4.4
1.4
3.7
0.5
3.2
0.6
1.7
0.2
1.6
0.2

PEL63
nr
nr
nr
nr
nr
nr
nr
nr
nr
nr

686.1

10.0
1.1

3.7
7.9
48.0

649.2
0.4
5.3
1.2

94.2

164.1
17.9

28.6
56.6
6.6
27.1
4.7
1.4
3.7
0.5
3.0
0.6
1.6
0.2
15
0.2

Estratos de Mondaca
(Mioc inferior, 22-21 Ma)

PEL64
61.4
17.6

5.8
11
5.2
4.4
2.1
0.7
0.2
0.2

0.8
99.6

740.6

6.0
1.7

3.4
6.2
62.0

444.4
0.4
7.3
1.3

52.6

152.5
12.8

29.0
52.4
5.5
21.0
3.2
0.9
2.5
0.4
2.1
0.4
11
0.2
1.2
0.2

PEL78
61.6
16.9

6.8
1.0
5.1
4.2
2.6
0.8
0.2
0.1

0.5
99.7

631.2

7.0
2.3

3.3
6.0
84.0

637.6
0.6
5.4
1.2

126.4

154.3
20.1

27.7
54.9
6.5
26.9
4.8
1.4
4.0
0.6
3.3
0.7
1.8
0.3
1.6
0.2



Tabla 13: Analisis quimico de muestras de rocas intrusivas del Oligoceno-Mioceno inferior

Edad (Ma)

Si02
Al203
Fe203
MgO
CaO
Na20
K20
TiO2
P205
MnO
Cr203
Ni

Sc

C

S

CO2
H20+
LOI
Sum

Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf

Nb
Rb
Sn
Sr

Ta
Th

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Th

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu
TOT/C
TOT/S

Plutén Rio Negro
(Mioc. inf.)

21.5+0.5/-0.3
PEL135

57.7
18.3
7.0
2.4
5.9
4.4
1.6
0.9
0.3
0.1
<0.002
<20
13.0

1.2
99.8

396.0
1.0
14.4
3.6
18.5
3.3
6.2
36.8
2.0
463.5
0.4
2.4
0.5
117.0
<0.5
120.5
20.7

20.8
46.3
5.3
21.5
4.7
14
4.7
0.7
4.1
0.8
2.3
0.3
2.0
0.3
0.0
<0.02

22,26+0.38
PEL254

54.3
16.9
9.4
3.4
7.1
3.6
1.9
1.2
0.4
0.2
0.0
<20
23.0

1.3
99.8

447.0
1.0
17.6
2.0
18.8
4.5
4.3
51.1
2.0
469.7
0.4
4.0
1.0
207.0
1.0
161.3
26.8

18.5
41.5
5.4
25.8
5.6
1.6
5.5
0.8
4.8
1.0
2.6
0.4
2.9
0.4

0.0
<0.02

PEL305
58.6
15.7

7.8
3.7
6.2
3.4
2.0
0.8
0.1
0.1
0.0
<20
23.0

1.3
99.8

402.0
2.0
19.6
2.1
16.0
3.1
4.6
62.7
1.0
326.3
0.3
6.8
1.7
173.0
<0.5
118.5
23.9

14.1
32.6
4.4
19.7
4.3
0.9
4.2
0.7
4.1
0.9
2.7
0.4
2.7
0.4

<0.02
<0.02

Complejo Intrusivo Chalinga,
Fase 1 (Mioceno inf, 23-21 Ma)

21.7+0.4
PEL6

60.6
15.3
5.1
3.6
5.5
4.4
3.3
0.9
0.2
0.1

<0,01
0.0

0.9

99.7

460.8

10.0
6.2

6.5
5.0
79.0

364.3
0.4
8.4
2.2

112.6

273.2
21.2

22.6
47.1
5.6
23.4
4.1
1.0
3.6
0.6
3.3
0.7
1.9
0.3
1.9
0.3

PEL5
61.5
16.8
3.9
3.0
5.8
4.4
2.6
0.6
0.1
0.1

<0,01
0.0

1.0

99.8

483.8

7.0
1.9

3.3
<5
66.0

381.9
0.4
9.8
2.2

96.2

124.9
19.6

15.1
315
4.0
16.8
3.1
1.0
2.9
0.5
3.0
0.7
1.9
0.3
1.9
0.3
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21.62+0.67
PEL260

61.7
15.9
6.4
2.7
5.0
3.6
2.9
0.8
0.2
0.1
0.0
<20
14.0

0.5
99.8

475.0
2.0
16.3
5.9
16.5
6.5
5.3
87.9
1.0
346.3
0.3
9.8
2.8
130.0
0.8
218.5
21.5

19.2
45.9
5.3
20.1
4.6
1.0
4.4
0.7
3.7
0.8
2.3
0.4
1.9
0.3
<0.02
<0.02

21.3+0,5
PEL297

70.4
15.4
2.0
0.9
2.7
4.2
3.1
0.3
0.1
0.1
0.0
<20
4.0

0.6
99.8

617.0
4.0
3.4
2.4

13.9
5.0
5.7

89.4
<1

331.9
0.4

11.3
2.2

32.0
1.4

159.4

10.9

20.5
40.1
4.4
14.3
2.7
0.7
2.2
0.3
1.7
0.3
11
0.2
1.4
0.2

<0.02
<0.02

PEL261
71.8
14.3

2.7
0.6
2.1
4.1
3.6
0.3
0.1
0.0
0.0
<20
3.0

0.4
99.8

541.0
2.0
3.0
5.6

14.7
3.8
4.9

113.2
<1

242.2
0.4

13.3
2.0
28.0
3.2
122.4
11.3

20.9
38.3
3.9
12.8
2.2
0.5
2.0
0.3
1.6
0.3
11
0.2
1.2
0.2

<0.02
<0.02



Tabla 14: Andlisis quimico de muestras de rocas del Mioceno inferior (ca. 18 Ma)

Complejo Intrusivo Chalinga, Fase 2 Plutén Totoral Secuencia Volcanica Lagunadel Diques daciticos que intruyen
(Mioceno inferior, ca. 18 Ma) (Mioceno inferior, ca. 18 Ma) Pelado (Mioc inf, ca 18 Ma) a Fm. Pelambres
Edad (Ma) 18.25+0.39 18.59+0.43 18.28+0.46  17.3x04  18.11+0.52 18.5+0.4 18.4+0.4 18.5+0.4 19,4+0.8 18.9+0.34
PEL244  PEL245 PEL247 PEL253 PEL248 PEL324 PEL246 PEL45 PEL46 PEL54 PEL27 PEL20 PEL17 PEL28 PEL41 PEL40 PEL251
Sio2 48.3 49.3 55.9 64.1 65.9 58.2 62.0 66.2 67.0 65.5 61.4 61.7 61.8 62.6 714 71.7 66.5
Al203 22.7 23.3 175 15.7 16.1 17.0 17.0 15.4 15.4 16.8 17.4 17.3 17.6 16.9 14.5 14.1 15.1
Fe203 6.5 5.2 7.8 5.3 3.8 7.3 5.0 4.8 4.0 35 5.8 6.2 5.9 5.3 2.7 2.6 4.0
MgO 4.8 35 3.6 2.2 11 3.1 25 14 1.2 1.0 24 14 0.6 2.0 0.2 0.1 0.9
CaO 11.7 11.0 6.9 4.2 3.0 54 44 2.9 2.8 2.8 4.3 5.3 5.8 4.2 0.6 0.9 2.0
Na20 3.0 3.2 3.9 3.9 45 45 4.6 3.7 3.9 5.0 3.6 3.6 3.9 4.3 4.6 4.6 4.7
K20 0.3 1.0 1.9 2.8 4.0 2.1 2.9 4.3 4.3 3.9 2.8 1.9 2.2 2.2 44 4.3 44
Tio2 0.7 0.5 1.0 0.6 0.5 1.0 0.7 0.8 0.7 0.6 0.9 0.9 1.0 0.7 0.3 0.3 0.7
P205 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.2
MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cr203 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ni 34.0 37.0 <20 <20 <20 <20 20.0 <20
Sc 18.0 9.0 19.0 12.0 6.0 16.0 9.0 10.0
C
S
Cco2
H20+
LOI 17 2.6 0.9 0.9 0.8 0.9 0.5 0.1 0.2 0.3 0.8 11 0.7 1.0 0.7 0.8 1.2
Sum 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.6 99.7 99.7 99.8 99.6 99.6 99.6 99.7 99.5 99.8
Ba 97.0 181.0 340.0 484.0 538.0 453.0 418.0 549.4 555.0 629.0 635.7 539.3 5156 563.4  856.5 749.3 602.0
Be 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0 1.0 <1 1.0
Co 26.1 194 20.9 12.2 8.2 17.7 13.6 3.0 5.0 2.0 15.0 11.0 10.0 10.0 <2 <2 3.2
Cs 0.4 1.3 34 6.0 4.8 4.2 6.8 5.3 2.6 1.2 12 4.2 4.0 14 1.9 17 3.7
Ga 21.8 21.4 19.6 16.7 18.3 18.2 20.6 185
Hf 0.9 14 55 4.8 8.8 4.8 6.5 9.3 8.5 8.1 37 4.0 4.3 41 8.4 8.9 8.9
Nb 1.1 1.7 5.4 4.1 8.1 6.6 6.3 8.0 8.8 8.8 7.7 7.9 7.9 7.2 15.1 16.0 10.7
Rb 3.8 274 59.9 78.7 158.4 68.4 116.2 203.0 191.0 107.0 85.0 33.0 61.0 61.0 136.0 122.0 135.5
Sn <1 <1 1.0 1.0 20 1.0 1.0 1.0
Sr 7715 853.6 4959 317.1 3114 431.1 432.8 2775 242.9 274.3 566.3 641.8 636.4 5034 119.3 137.2 239.8
Ta <0.1 0.1 0.4 04 0.7 0.5 04 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.9 1.0 0.6
Th 04 15 6.4 10.1 19.9 10.9 144 15.6 185 17.2 10.0 4.6 4.6 5.6 13.6 14.7 13.0
U <0.1 0.6 1.7 2.1 4.1 34 3.4 6.1 6.7 4.0 1.8 1.1 1.2 1.3 34 35 33
\Y 199.0 116.0 210.0 113.0 56.0 162.0 112.0 81.8 69.6 64.0 106.1 85.2 1099 822 <5 <5 21.0
w <0.5 <0.5 0.6 1.3 1.7 0.8 0.6 1.3
Zr 29.5 53.9 187.4 157.5 327.2 189.6 263.3 359.6 335.7 326.8 154.5 175.1 176.3 169.6 367.1 378.0 356.9
Y 6.0 6.5 20.2 18.2 20.1 25.6 15.1 20.7 28.0 27.1 131 15.7 17.7 15.7 46.5 50.0 32.7
La 3.9 8.5 17.3 14.9 25.8 19.0 21.2 14.3 15.2 174 33.2 28.2 317 25.6 48.8 51.8 31.6
Ce 9.3 18.0 37.9 32.8 55.3 43.1 46.7 30.7 341 454 65.6 57.7 62.5 52.0 102.2 109.1 67.7
Pr 13 23 4.8 3.9 6.3 5.6 5.7 3.8 44 5.9 7.1 6.8 7.2 5.9 12.0 12.8 8.4
Nd 6.8 9.5 185 16.0 24.6 21.8 21.0 17.2 20.6 27.7 28.5 28.5 30.5 245 51.7 54.2 33.9
Sm 15 2.0 40 34 44 5.0 4.3 35 4.6 5.3 4.6 4.8 5.2 4.2 9.2 9.8 7.2
Eu 0.7 0.8 1.1 0.8 0.8 1.1 0.9 0.9 0.8 0.9 13 14 14 1.2 1.6 15 15
Gd 15 19 37 3.2 40 49 35 3.2 41 4.3 34 3.8 41 33 8.0 8.4 6.9
Th 0.2 0.2 0.6 0.5 0.6 0.8 0.5 0.5 0.7 0.7 0.5 0.5 0.6 0.5 1.3 14 1.0
Dy 1.0 15 3.8 2.7 3.8 45 2.6 3.0 41 4.0 24 2.8 3.1 25 74 8.0 6.3
Ho 0.3 0.2 0.7 0.7 0.6 0.8 0.5 0.7 0.9 0.8 0.5 0.5 0.6 0.5 1.6 1.8 1.2
Er 0.7 0.5 1.9 15 1.7 25 13 1.9 2.6 24 12 14 16 14 44 4.8 33
Tm 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4 04 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.7 0.5
Yb 0.5 0.7 21 1.9 2.0 24 15 1.9 2.6 24 11 13 14 1.3 41 4.6 34
Lu 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 04 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.7 0.6
TOT/C <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.1
TOT/S <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
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Tabla 15: Analisis quimico de muestras del Mioceno medio (16-14 Ma)

Edad (Ma)

Sio2
Al203
Fe203
MgO
CaO
Na20
K20
TiO2
P205
MnO
Cr203
Ni

Sc

C

S

COo2
H20+
LOI
Sum

Ba
Be
Co
Cs
Ga
Hf

Nb
Rb
Sn
Sr

Ta
Th

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Th
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

TOT/C
TOT/S

Complejo Intrusivo Chalinga, Fase 3

(Mioc medio, 16-14 Ma)

16.5+0.3/-0.2 15.1+0.6-0.6
PEL201 PEL103
58.9 63.0
17.0 16.2
7.0 5.2
3.0 2.1
5.6 4.2
4.1 4.2
3.0 35
0.9 0.7
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
<20 <20
14.0 9.0
0.2 0.5
99.8 99.8
462.0 466.0
2.0 <1
18.2 11.1
8.4 8.6
18.8 19.2
7.5 7.2
6.4 6.7
118.2 132.9
2.0 2.0
483.4 413.0
0.4 0.6
12.7 17.2
3.4 2.4
147.0 102.0
1.4 2.0
302.4 236.4
17.5 15.6
21.2 24.7
45.6 54.1
5.4 6.1
20.8 24.4
4.8 4.6
1.0 0.9
4.2 3.8
0.6 0.5
3.4 3.0
0.6 0.5
1.9 1.7
0.3 0.2
1.8 15
0.3 0.2
0.0 <0.02
<0.02 <0.02

14.340.2
PEL311

65.8
16.1
4.2
15
3.8
4.2
2.9
0.5
0.2
0.1
0.0
<20
5.0

0.5
99.8

487.0
<1
8.7
2.6
18.8
3.4
6.2
91.8
<1
502.8
0.6
12.1
3.6
71.0
1.1
130.5
10.5

19.0
40.8
4.8
17.4
3.1
0.8
2.4
0.4
1.8
0.3
0.9
0.1
1.0
0.2

<0.02
<0.02

Intrusivos Hipabisales de Rio Santa

Cruz

(Mioc med, 15-14 Ma)

15.0+0.3
PELG6

63.1
16.3
4.7
2.5
4.2
4.3
2.2
0.7
0.1
0.1

15
99.6

694.6

11.0
3.9

3.4
6.8
55.0

548.2
0.5
5.1
13

113.9

149.6
10.5

25.3
47.5
5.3
21.7
3.6
11
2.6
0.3
1.8
0.3
0.9
0.1
0.8
0.1
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15.4+0.4
PELG5

66.9
16.6
3.5
1.0
3.3
3.2
2.7
0.4
0.1
0.1

1.8
99.6

614.1

11.0
1.0

3.0
5.3
63.0

681.4
0.4
51
1.0

101.0

121.2
9.2

24.6
46.4
51
20.4
3.4
1.0
2.4
0.3
1.6
0.3
0.8
0.1
0.7
0.1



Tabla 16: Analisis quimico de muestras del Mioceno superior.

Porfidos Cerro Bayo del
Cobre (Mioc sup, 12-10

Porf. El Altar
(Mioc sup. 11-10 Ma)

Pérfidos Asociados ala Mineralizacion de Los Pelambres
(Mioc sup, 12-8 Ma)

Ma)

Edad
(Ma) 11.8+0.3

PEL23 PEL25 PEL301 PEL302 PEL303 DDH303 DDH2439 DDH2433 DDH2268 DDH1089 DDH1012 DAM3 ALD57
Sio2 61.2 62.6 66.6 65.6 65.2 68.5 67.2 65.1 65.0 63.3 63.3 65.2 64.8
Al203 175 17.6 16.7 16.4 17.2 16.5 16.9 15.8 16.6 16.2 16.2 17944.0 16.4
Fe203 4.8 3.6 3.4 3.6 3.2 1.3 2.1 2.7 1.3 2.4 1.9 2.7 2.0
MgO 2.6 2.2 1.0 2.1 1.7 14 1.5 1.4 1.2 1.4 1.3 14 1.1
CaO 4.8 3.1 0.3 24 3.1 09 2.0 4.7 3.8 3.7 3.7 2.1 35
Na20 4.7 6.6 2.2 49 4.6 54 5.7 4.7 55 5.8 4.8 6.0 5.2
K20 25 0.5 5.0 3.1 2.7 4.6 2.9 2.4 3.6 3.2 5.1 3.2 2.9
TiO2 0.7 0.6 0.5 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
P205 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1
MnO 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr203 0.0 0.0 0.0
Ni <20 <20 <20
Sc 4.0 6.0 6.0
C
S
cOo2
H20+
LOI 0.5 2.6 2.3 0.5 0.9 0.5 0.6 2.4 2.2 3.0 2.7 0.3 3.3
Sum 99.6 99.6 98.2 99.5 99.3 99.8 99.6 99.7 99.9 99.7 99.7 99.6 99.9
Ba 677.4 119.6 442.0 423.0 573.0 538.1 489.7 3725 466.7 469.3 415.6 577.1 508.7
Be 4.0 2.0 <1
Co 10.0 5.0 6.9 8.5 7.2 3.0 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cs 1.3 1.1 7.2 6.3 5.4 2.3 2.4 3.7 1.9 4.2 35 2.3 2.2
Ga 20.4 18.2 19.7
Hf 3.1 3.1 4.1 2.7 4.1 2.7 2.6 2.9 3.0 2.9 3.3 3.3 3.3
Nb 7.1 7.6 5.8 4.6 6.0 <5 <5 <5 5.0 <5 <5 4.9 51
Rb 64.0 17.0 161.6 120.4 96.0 109.0 91.0 85.0 82.0 87.0 121.0 73.0 58.0
Sn 3.0 1.0 1.0
Sr 655.3 4514 163.5 568.6 634.2 486.8 599.3 537.1 627.8 612.5 529.8 701.9 602.9
Ta 0.5 0.5 0.5 0.4 0.6 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4
Th 5.6 6.1 8.8 5.2 7.4 4.7 4.0 4.9 5.8 5.1 16.3 49 3.1
U 14 1.7 2.8 1.7 2.8 1.9 1.0 1.5 14 1.8 1.7 1.1 0.9
\% 110.6 84.4 82.0 97.0 81.0 64.7 82.5 69.6 82.7 83.5 85.9 83.7 63.1
W 33.7 11.1 114
zZr 122.7 127.7 136.2 107.0 125.2 105.1 109.2 82.0 115.6 110.1 78.5 120.0 113.2
Y 13.0 12.4 5.2 5.4 7.0 3.3 4.6 8.4 5.7 5.9 5.6 4.6 5.6
La 25.3 26.0 19.1 13.0 20.0 17.9 17.1 20.1 22.3 19.9 31.1 19.0 20.8
Ce 51.1 50.3 39.4 27.0 40.5 34.9 34.8 40.3 43.2 39.5 63.1 37.6 42.7
Pr 5.9 5.6 4.4 3.2 4.7 3.8 3.8 4.6 4.8 4.7 7.0 4.1 4.8
Nd 24.2 22.7 16.7 12.8 17.8 15.2 15.3 19.3 19.3 19.0 28.4 16.4 195
Sm 4.1 3.6 2.7 2.2 3.0 2.1 2.3 3.1 2.8 2.7 3.8 2.2 2.7
Eu 1.1 1.1 0.7 0.8 0.8 0.5 0.7 0.9 0.8 0.8 0.9 0.7 0.8
Gd 3.2 2.7 2.1 1.7 2.3 1.2 14 2.2 1.8 1.8 2.2 14 1.7
Tbh 0.5 0.4 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
Dy 2.4 2.0 1.0 1.2 1.2 0.6 0.8 15 1.1 1.1 1.2 0.9 1.0
Ho 0.5 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Er 1.3 1.1 0.4 0.5 0.7 0.3 0.4 0.7 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5
Tm 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Yb 1.3 1.0 0.6 0.7 0.6 0.3 0.4 0.7 0.5 0.5 04 04 0.4
Lu 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
TOT/C <0.02 <0.02 <0.02
TOT/S 13 0.1 0.2

131



