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RESUMEN

El area correspondiente al sector de El Carrizo situada entre las coordenadas 28°
0’ y 28° 33’ de latitud sur y los 70° 45’ y 70° 15" de longitud oeste, en la region de
Atacama se encuentra escasamente estudiada a la fecha. En esta zona aflora una
extensa area de rocas volcanicas estratificadas y volcano-sedimentarias que se
disponen en franjas continuas en direccion NE-SW, interrumpidos por la presencia de
importantes cuerpos plutdnicos, en su mayoria graniticos. Esta zona (en particular su
sector mas occidental) es objeto de recientes estudios estructurales a nivel regional
sobre la tectdnica y deformacién que afecta al &rea, donde se ha documentado la
presencia de estructuras de inversion de cuencas cretacicas con una vergencia este.

El presente trabajo busca, por un lado, caracterizar litolégicamente un cuerpo
intrusivo de importantes dimensiones denominado Pluton El Carrizo, localizado en el
sector descrito, cuya caracteristica principal es su disposicion en planta en una
direccibn NE-SW, la cual coincide con la orientacion de otros cuerpos intrusivos
cercanos y ademas coincide con la disposicién de las secuencias estratigraficas a las
que intruye. Por otro lado, busca establecer una posible relacién entre su particular
morfologia en planta con el régimen tectonico, es decir, se plantea la posibilidad de que
el régimen estructural imperante haya determinado su forma en superficie. Esto se hara
mediante la confeccion de un perfil estructural, el analisis de modelos analogos de
cuerpos pluténicos alargados y de estudios gravimétricos de intrusivos aledafios que
respetan la geometria que presenta el Plutén El Carrizo en planta.

La obtencién de datos en terreno permitié poder diferenciar entre 5 unidades, las
cuales son Gabronorita de olivino, Meladiorita de anfibola, Sienogranito de biotita,
Microleucogranitos y Diques félsicos. Se plantean dos modelos para la formacién del
plutén. Por un lado que éste es un cuerpo que sufri6 una diferenciacion vertical
producto de cristalizacion fraccionada, donde las primeras unidades en cristalizar serian
las maficas y finalmente las félsicas. Por otro lado, se plantea un segundo modelo que
sitla una camara magmatica a una mayor profundidad en la corteza, y el Pluton El
Carrizo seria el producto de los liquidos residuales generados por la diferenciacién de
ésta camara. Dadas las relaciones de contacto observadas en terreno, los pulsos que
forman el intrusivo estarian dados por las unidades maficas en una etapa inicial y las
mas félsicas en una etapa final.

La confeccion de un perfil estructural en la, se pudo diferenciar 2 dominios de
deformacion, uno oriental, que se caracteriza por presentar poca deformacion y otro
occidental, donde la deformacion es mayor. El Pluton El Carrizo se habria emplazado
en un ambiente compresivo, su forma alargada seria el resultado de una baja tasa de
inyeccion y una alta tasa de acortamiento, condiciones generadas por la inversion de la
cuenca del Chafarcillo. Ese esfuerzo compresivo se habria transmitido por un nivel de
despegue ubicado a aproximadamente 2 Km de profundidad, estimado a partir de
espesores de las unidades a las que habria intruido el Pluton El Carrizo.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El presente trabajo busca hacer una aproximacion de primer orden al estudio del
emplazamiento de cuerpos intrusivos, particularmente en regimenes tectdnicos
compresivos. Para esto, se lleva a cabo un estudio petrolégico y mapeo del Plutén El
Carrizo junto con un estudio estructural de las rocas sobre las que se emplaza el
intrusivo ubicado entre las ciudades de Copiap0 y Vallenar, en la tercera region de
Atacama, Chile, particularmente en lo que constituye el comienzo de la Precordillera.

La zona de estudio no presenta estudios previos, a excepcion de la carta
geoldgica de Chile de los cuadrangulos Estacion Algarrobal, Yerbas Buenas, Cerro
Blanco, Merceditas y Tres morros (Abad, 1980). El cuerpo intrusivo fue descrito por el
mencionado autor, formando parte del Complejo Pluténico Los Morteros.

1.1 FORMULACION DEL ESTUDIO

La zona de estudio se enmarca dentro de lo que corresponde a la Depresion
Central de la Tercera Region, una zona dominada por estructuras de orientacion NE a
NNE asociadas a estructuras de fallamiento mayor. El Plutdén el carrizo presenta una
geometria alargada en la orientacion NE-SW (figura 1), razon por la cual es razonable
pensar en la posibilidad de la existencia de algun tipo de control estructural presente en
el emplazamiento de éste.

La zona de estudio muestra una vasta area correspondiente al pluton en estudio,
ubicado en los 28°10°26.61"S-70°08°36.4170, el cual no presenta estudios previos, a
excepcion del mapa geolégico realizado por Abad, (1980) en la zona. Sin embargo, su
geometria particular que presenta en planta, junto con el hecho de que existen otros
cuerpos intrusivos ubicados en la cercania de la zona de estudio que respetan la
geometria del Pluton el Carrizo (figura 1), plantean la posibilidad que esta aparente
coincidencia en la disposicion de los intrusivos en planta, en realidad no sea tal, sino
gue sea una respuesta a un arreglo estructural mayor dado por las estructuras
presentes en la zona. Si bien no existen datos geocronolégicos a la fecha (estan en
proceso), los otros cuerpos antes mencionados si presentan dataciones (entre 61 y 65
Ma), por lo que es posible tener una nocion del rango de edad del Plutén en estudio.
Reafirmando la premisa de la influencia del control estructural anteriormente planteada,
esta el hecho de que todas las estructuras presentes en la zona, llAmese fallas,
pliegues, discordancias, también se presentan con un rumbo preferencial en direccién
NE a NNE.
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Figura 1: Imagen Landsat del Pluton El Carrizo y el Complejo plutonico Los Morteros con su arreglo en
direccion NE-SW. Ademas se muestra la ubicacion de los perfiles AA", BB” y CC’ de las figuras 27, 31y
35 respectivamente.

Ademas de los cuerpos intrusivos pluténicos presentes, es posible encontrar
litologias volcanicas de roof pendant asociadas al techo de una posible camara
magmatica donde se habria situado el pluton, rocas cérneas, en menor proporcion
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rocas metamorficas foliadas y zonas de alteracion argilica. También es posible
aventurar una posible zonacion composicional del mismo.

En este contexto, a través de un analisis detallado de las litologias y de las
estructuras observadas, se planteara un modelo de emplazamiento del cuerpo intrusivo
dado el régimen tecténico que domina la zona de estudio en donde posiblemente se
emplazo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Principal:

Establecer variaciones composicionales del Pluton EI Carrizo, conocer su
anatomia superficial y establecer una temporalidad relativa de los pulsos que lo
conforman, asi como también analizar desde el punto de vista estructural las rocas
donde se emplaza el cuerpo intrusivo dado el régimen tecténico de la zona.

1.2.2 Objetivos Especificos:

e Determinar la distribucién espacial de las diferentes litologias dentro del mismo
pluton.

e Caracterizar la petrografia del Plutén El Carrizo.

e Caracterizar, mediante relaciones de contacto observadas, la edad relativa de las
distintas litologias presentes en la zona de estudio.

e Analizar la influencia de fallas presentes en la zona en la geometria y
emplazamiento del intrusivo.

1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO

Se plantea la posibilidad de que exista un emplazamiento zonal, evidenciado por
variaciones composicionales a gran escala dentro del Plutén, donde se combinan
efectos de crecimiento de una camara magmatica y propagacion lateral del flujo
magmatico similar a lo que ocurre en el Plutén Caleu ubicado en la V Regiéon de Chile.
Estas propagaciones laterales, responderian a un control estructural existente en la
zona de estudio.
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1.4 METODOLOGIA

A continuacion se detallara las metodologias que se utilizaran para cumplir cada
uno de los objetivos especificos definidos previamente.

1. Con el fin de cumplir el objetivo especifico nimero uno, se realiz6 un mapeo
geoldgico de la zona de estudio. Para esto, previo a las campafas de terreno, se
llevé a cabo un trabajo de mapeo mediante imagenes satelitales obtenidas a
partir del software Google Earth e imagenes Landsat donde se pudo identificar
zonas dentro de los limites del pluton que aparentemente presentan distinta
litologia. Posteriormente se llevaron a cabo dos campafias de terreno, la primera
de dos dias, a modo de reconocimiento de la zona de estudio y recopilacion de
muestras. La segunda consté de cinco dias efectivos de terreno, donde se refino
el mapeo iniciado en la fase pre-terreno.

2. A partir de las muestras obtenidas en las dos campafas de terreno, se realizan
cortes transparentes de éstas, para después analizarlas en el laboratorio de
microscopia del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile y asi de
éste modo, analizar la mineralogia junto con las texturas igneas. De esta forma
se busca caracterizar petrograficamente las distintas sub-zonas del pluton
establecidas a partir de las campafas de terreno.

3. A partir de observaciones de terreno y del andlisis de la petrografia de las rocas
en estudio, se busca determinar una cronologia relativa de las distintas litologias,
a fin de caracterizar de mejor manera la evolucion del pluton en el tiempo.

4. Para investigar la influencia del control estructural en la zona de estudio, se
examinaron las estructuras principales que controlan la deformacién del area y
su posible influencia en el emplazamiento del intrusivo. Ademas se
confeccionaron diversos perfiles longitudinales analizando la disposicion de los
estratos sobre los cuales se emplaza el cuerpo intrusivo. Finalmente se planteara
una hipotesis del modo de emplazamiento del pluton.
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1.5 UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El &rea de estudio se ubica en la Tercera Region de Atacama, aproximadamente
a 90 Km al sur de Copiap6 y a 60 Km al NE de Vallenar (Figura 2). El acceso a ésta
desde Vallenar, se logra mediante la ruta 5 Norte en la ruta hacia Copiap6. Para
acceder a la zona de estudio es necesario tomar un desvio en la ruta C-455 por la
quebrada El Donkey, por donde se debe recorrer aproximadamente 26 Km en un
camino no pavimentado inicialmente en buen estado. En la zona de estudio
propiamente tal, en la quebrada principal, no existe camino en buen estado, por lo que
se hace necesario el uso de un vehiculo con traccion en las 4 ruedas.
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Figura 2: Ubicacién de la zona de estudio. En el rectangulo rojo se ubica el area de interés, cuyo acceso
es por la ruta C-455 o “El Donkey” desde la carretera 5 Norte que une Copiapo con Vallenar.
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CAPITULO Il: MARCO GEOLOGICO

2.1 INTRODUCCION

Esta region forma parte de la depresion central de Chile, representada por una
cuenca estructural, ubicada en la zona de Algarrobal, denominada Llano Los Infieles;
mas especificamente entre la Sierra Cesareo y la Sierra Milagro (figura 3), que abarca
lo que representa la Precordillera o Mediana Montafia (Paskoff, 1970), es decir, los
primeros cerros de la cordillera principal.

La zona de estudio, se ubica entre los 27° y 30°S, sector donde estudios indican
la existencia de una subduccion tipo “flat-slab” de la placa subductante, donde la placa
de Nazca que subduce, lo hace de forma horizontal bajo el margen W de la placa
Sudamericana.

El punto mas alto del &rea estudiada esta ubicado hacia el E del Cerro Amarillo
en la Sierra Milagro, con 2.783 m.s.n.m., en la parte oriental de la zona. En general, la
altura aumenta de oeste a este, donde normalmente las cumbres tienen alturas
superiores a los 2.000 m.s.n.m. hasta llegar a su altura maxima.

Las rocas no estratificadas de la zona de estudio afloran a lo largo de franjas
continuas de direccion NNE, que se extienden fuera de los limites del area,
pertenecientes a las formaciones Hornitos y Cerrillos, interrumpidos localmente por
plutones granodioriticos y graniticos.
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Figura 3: Nombres de los sectores de la zona de estudio.

2.2 MARCO TECTONICO

La evolucion geoldgica del Ciclo Andino, en el margen occidental de Sudameérica,
se caracteriza por diversas etapas de deformacién a partir del Jurasico Temprano.
Evidencia de ello se observa en el norte de Chile, donde es posible reconocer las
diversas fases de extensién y compresion asociadas al comienzo de una etapa de
subduccion en el margen continental a inicios del Jurasico, asi como también se
observa la presencia de un arco volcanico, el cual migrara paulatinamente hacia el E
con el paso del tiempo y depdésitos de transgresion y regresion marina en la cuenca de
trasarco (Charrier et al, 2007).

En tiempos tridsicos, de acuerdo a investigaciones previas, existiria una amplia
zona de extension, relacionada a la fragmentacién continental en el Permo-Triasico del
sudoeste de Gondwana, lo que permitiria la formacion de sistemas de rift. Las
condiciones tectOnicas imperantes habrian dado lugar la generacion de, al menos dos
caracteristicas extensionales mayores, por un lado la generacion de cuencas de
orientacion NNW-SSE durante el Tridsico, y posteriormente un segundo sistema de
cuencas de trasarco entre el Jurasico Temprano-Cretacico Temprano de orientacion N-
S superpuesta a la Triasica (Charrier, 1979; Charrier et al., 2007; Amilibia et al., 2008;
Martinez et al., 2012).
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simplificado del norte de Chile entre los 22° y los 34°S. En el recuadro rojo se ubica la zona de estudio
(Modificado de Martinez et al, 2012).

Intrusivos Jurasico-Cretacico f

Junto con la reactivacion de la subduccion hacia los comienzos del Jurasico, se
genera volcanismo reflejado en las formaciones La Negra y Punta del Cobre, entre
otras (figura 4). El arco volcanico correspondiente a esta época, se desplazara
paulatinamente hacia el E con el paso del tiempo y las secuencias sedimentarias
marinas de la época, irdn siendo depositadas en las cuencas generadas producto de la
extensién. Ya durante el Cretacico ocurre el depdsito de importantes secuencias
sedimentarias, acumuladas en las cuencas extensivas dando lugar a importantes
sucesiones volcanicas y sedimentaria marina como por ejemplo el Grupo Chafarcillo y
la Formacion Cerrillos. Hacia fines del Cretacico Temprano, la separacion de
Sudamérica de Africa marcd el inicio de la deformacion contraccional, lo que resulté en

la inversion de las cuencas antes mencionadas. Steinmann (1929) establecio tres

pulsos de acortamiento regional en Perl que son corelacionables con las etapas de
deformacion ocurridas en esta zona: la fase Peruana (Cretacico Tardio), Incaica

(paleogena) y la fase Quechua (neogena al presente).
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Con el comienzo de una etapa de acortamiento, se genera la inversion de las
fallas normales existentes previamente, dando lugar a la generacion de fallas y pliegues
tanto de las secuencias sin-tectdénicas, como de las post-tectonicas depositadas
(Martinez, et al, 2012). Particularmente en la zona de estudio, las secuencias sin-
tectdnicas estan representadas por el Grupo Chafarcillo de edad Valanginiano-Aptiano
y la Formacion Cerrillos de edad maxima Cretacico Temprano (Abad, 1980), mientras
que estudios recientes indican que la Formacion Hornitos seria post-tectdnica,
depositada en un ambiente compresivo (Maksaev, 2009; carta geoldgica Yerbas
Buenas 1:100.000, en proceso). Es en este contexto donde toma sentido lo que
plantean autores como Amilibia y Skarmeta (2003) y McClay (2004) donde hablan del
rol que tienen las fallas mayores, en particular las de inversion, en el emplazamiento de
cuerpos intrusivos.

2.3 UNIDADES ESTRATIFICADAS

De méas antiguo a mas joven se cuenta con dos unidades estratificadas que
afloran en la zona, la Formacion Cerrillos y la Formacion Hornitos (figura 5). La primera
de ellas fue definida por Segerstrom y Parker (1959), corresponde a una secuencia
sedimentaria—volcanica que se sobreimpone de manera discordante sobre la Formacion
Lautaro, en las localidades aledafias al rio Copiap6. Sin embargo, su base es
desconocida hasta el momento, pues dicha unidad subyacente no aflora en la zona de
estudio. Su espesor llega a los 4.500 m en la quebrada que le da su nombre, aunque en
las cercanias de la zona de estudio, al norte, la formacion tiene un espesor de 2200 m.
En su base se encuentra una serie de areniscas y conglomerados tobaceos, donde en
las areniscas se observan marcas de gota de lluvia, ripple marks y grietas de
secamiento, que demuestran que su sedimentacién ocurrié en un ambiente continental.

En la zona de la quebrada Los Sapos, se encuentra subdividida por un miembro
inferior, constituido por areniscas y andesitas alteradas de color verdoso muy mal
estratificadas, poco resistentes a la meteorizacion y erosién. Su miembro superior esta
compuesto de andesitas y dacitas porfiricas, conglomeradicas resistentes a la erosion
de color gris. En cuanto a la interpretacion de condiciones de depdsito, se estima que
su parte inferior representa ambientes de alta energia, pues es clastica, y la
acumulacion sedimentaria en abanicos aluviales coalescentes, derivada de una
aceleracion de la erosion repentina del area volcanica hacia el W durante el Albiano,
acompafado de volcanismo andesitico relacionado con la migracién hacia el E del arco
magmatico (Maksaev et al, 2009).

El intrusivo se emplaza dentro de lo que se denomina Formacion Hornitos (80-65
Ma Arévalo, 2005) que constituye una potente secuencia sedimentaria y volcanica, que
yace de manera discordante sobre la Formaciéon Cerrillos y subyace también de manera
discordante a tobas paleocenas de las calderas Lomas Bayas y Cerro Blanco. Su ancho

18



es variable entre 20 y 30 km escapando a los limites de la zona de estudio. Alcanza un
espesor minimo de 1.950 m, medido en el valle del rio Copiapd, sin embargo su
espesor varia segun el lugar donde se calcule, ya que en el cuadrangulo Los Loros
(Arévalo, 2005), el espesor de la formacion es algo superior a 1000m (Segerstrom,
1959).
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Figura 5: Mapa geoldgico de la zona. En el centro en naranjo, en el sector del recuadro rojo, se puede

observar el Plutén El Carrizo y la quebrada Las Cufias donde aflora el intrusivo. Modificado de Abad
(1980).

La caracteristica principal que distingue la Formacion Hornitos de la subyacente
Cerrillos, es la presencia de flujos de ceniza macizos resistentes a la erosion
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(Segerstrom, 1959). En la base de la formacién, se encuentran unas tobas brechosas
poco litificadas y muy porosa, formando gruesas capas. Gran parte de esta formacion,
estd compuesta por conglomerados y areniscas tobaceas de composicion andesitica y
litolégicamente indistinguibles de los observados en la Formacion Cerrillos. Varias
coladas de lava oscura de grano fino, se presentan también en la seccion al norte de la
quebrada Barrancas Blancas, al norte de la zona de estudio, fuera de los limites de
ésta. La presencia de calizas es escaza dentro de la formacién, pudiéndose observar
pequefios afloramientos también al NE fuera de los limites de la zona de estudio de
mas 0 menos 5 m de espesor (Arévalo, 2005).

En cuanto a su edad, nuevos datos de U-Pb que van de 67 a 65 Ma (Maksaev
2009), junto con el mencionado de Arévalo (2005), sugieren que la Formacion Hornitos
presentd volcanismo y sedimentacion continental que habria comenzado en el
Mastrichtiano tardio y desarrollado esencialmente durante el Paledgeno. Las edades de
U-Pb en zircones de 65.2+-1.2 Ma obtenidas para brechas andesiticas verdes de la
zona basal de una sucesion volcano-sedimentaria en la quebrada Algarrobal, coincide
con edades de U-Pb en zircones para la parte basal de la Formacién Hornitos. Esta
sucesion estaba mapeada previamente como Formacion Cerrillos por Abad (1980) y
Moscoso et al (1982), pero las edades isotépicas difieren con la asignacion
estratigrafica. Esto, pues dado el caracter volcanica-sedimentaria continental de ambas
formaciones Cerrillos y Hornitos, y las similitudes entre ellas, dificultan enormemente el
mapeo y correlaciones.

2.4 UNIDADES INTRUSIVAS

En la zona de estudio afloran de manera abundante y variada una serie de
cuerpos intrusivos, donde es posible encontrar cuerpos de composicibn mafica a
intermedia, asi como también filones de textura porfirica. Las unidades estratigraficas,
previamente descritas, se encuentran atravesadas en ciertos lugares por filones de
traquita de color gris que contienen abundantes fenocristales de ortoclasa (Segerstrom,
1959).

Segun Abad (1980), en la zona existen diversos tipos de cuerpos, que pueden
ser identificados y diferenciados, ya sea por sus rasgos texturales, modo de ocurrencia,
tamafio y relaciones de contacto. En zonas adyacentes a la zona de estudio, se han
podido ubicar afloramientos siguiendo franjas que conservan el rumbo general de la
region a través de varias decenas de kilbmetros. El metamorfismo de contacto se
desarrolla, principalmente alrededor de los intrusivos mayores y muchas veces genera
extensas areas de roca cornea.

Entre los cuerpos intrusivos, se cuenta con intrusivos subvolcanicos
microdioriticos-andesiticos, ubicados hacia el sector noroccidental aledafio a la zona de
estudio, donde se encuentran afloramientos de roca que varian entre microdioritica y
andesiticas porfiricas, donde no es posible encontrar estructuras. Ademas de estos
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intrusivos, es posible encontrar dos importantes complejos graniticos que cubren
abarcan gran parte de las rocas que afloran en la zona; por un lado el Complejo
granodioritico — dioritico, ubicado en las cercanias del anteriormente mencionado, esta
compuesto por un conjunto de plutones de menor tamafio que intruyen a roca
estratificada asignada al Neocomiano. Asociados a estos cuerpos, es posible encontrar
una importante zona de metamorfismo de contacto y skarn. Por otro lado se encuentra
el Complejo granitico, que conforma aproximadamente el 80% de las rocas intrusivas
descritas en el area por Abad (1980) y corresponden a granitos, que constituyen
plutones asignados al Paleoceno Inferior y Eoceno Superior, pudiéndose ubicar a lo
largo de los cuadrantes Estacion Algarrobal, Yerbas Buenas, Cerro Blanco, Merceditas
y Tres Morros, al E de los afloramientos del Complejo granodioritico—dioritico del
Cretacico Superior. Afectan mediante metamorfismo de contacto a las formaciones
Cerrillos y Hornitos. Su litologia corresponde principalmente a granitos, en los cuerpos
de mayor magnitud se aprecian tonalitas, granodioritas, monzodioritas cuarciferas y en
algunos casos, facies basicas representadas por gabros y lamprofiros poco
desarrollados. En los bordes de algunos cuerpos, es posible encontrar porfidos
rioliticos, mientras que en otras zonas, el metamorfismo de contacto presente, esta
representado por metandesitas, algunos esquistos y rocas “semi-digeridas” por los
intrusivos, pudiéndose encontrar también en zonas de roof pendant.

Ademas, asociadas a estos intrusivos, se encuentran importantes zonas
alteradas, con fuerte epidotizacién, cloritizacion y silicificacion. Edades de K/Ar de
muestras tomadas de afloramientos comparables al estudiado en el presente trabajo,
expuestos en zonas adyacentes, arrojaron edades que fluctian entre 59,8 + 0,9y 64 +
1,1 m.a., que ubican a estos intrusivos en el Paleoceno Interior (Farrar 1970). Abad
(1976a), posteriormente discute estos datos y propone la existencia de dos fases
magmaticas intrusivas, una del Paleoceno Inferior y otra, en el Eoceno Superior. La
primera afecta principalmente a la Formacion Hornitos. Aparentemente, los intrusivos
paleocenos son mas acidos que los eocenos, ubicAndose, en general, en el campo de
los granitos, en cambio, los mas jovenes tienden a ubicarse en el campo de las
monzodioritas y dioritas cuarciferas.

2.5 RASGOS ESTRUCTURALES

Los rasgos estructurales de la zona se caracterizan principalmente por una
orientacién aproximada de N30E de fallas y pliegues. Las rocas estratificadas previas al
Terciario temprano descritas en la zona, se encuentran plegadas, asi como también se
han reconocido pliegues del Cretacico (Abad, 1980).

Estructuras de caracter regional se evidencian por la gran longitud de sus planos
axiales, especialmente de las formaciones posteriores a las formaciones Lautaro y La
Ternera, pues en éstas Ultimas las estructuras mayores no son observables. Hacia el E
de la zona de estudio, se encuentra un anticlinal que afecta a las formaciones Hornitos
y Cerrillos, con un eje que cuyo buzamiento es hacia el S. En la quebrada Yerbas
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Buenas, al oeste de la Sierra Potrerillos, es decir, en la quebrada que limita por el norte
a la zona de estudio, hay un sinclinal de mas de 10 Km de extension, una longitud de
onda de 5 Km y una amplitud de 1000 m. Su rumbo sigue una tendencia NE-SE a NNE-
SSW, llegando al rio Copiapé en el cuadrangulo Los Loros hacia el N.

La Quebrada Algarrobal, que limita la zona de estudio por el sur, cruza de E a W
y por ésta pasa el eje de un sinclinal de 13 Km que se desarrolla ain mas hacia el S,
fuera del limite del area de estudio. Tiene un eje sinuoso en direccion NNE-SSW.

Junto con los pliegues, se tiene un importante desarrollo de fallas en la zona,
algunas de las cuales son normales que no muestran desplazamiento aparente y otras
son inversas, con repeticion de las secuencias afectadas. Hacia el W, en lo que Abad
(1980) denomino Formacién Cerrillos, esta se encuentra dividida por una falla normal de
rumbo NNE-SSW y manteo aparente de 75°SE. En la Sierra Cesareo, aledafia hacia el
W de la zona de estudio, se encuentra una zona de cizalle, al sur de la quebrada
Chuschampis, evidenciada por dos grandes fracturas, una NE-SW y otra NW-SE.
También en la zona se observan fallas y fracturas de direccion NW-SE, que se
distribuye por el area (Abad, 1980), coincidentemente con la orientacion de las
guebradas Algarrobal, Chuschampis, Galena, Los Sapos y cursos de agua menores.

Estudios estructurales recientes en el &area, muestran la existencia de una
cuenca invertida, en la cual se habrian depositado las secuencias sedimentarias del
Grupo Chafarcillo (Martinez, et al, 2012). Esta inversion de cuenca, asociada al KT, y
los posteriores eventos compresivos serian los responsables de propagar la
deformacion hacia el este, generando plegamiento y fallamiento de los depdsitos
pertenecientes a las formaciones Cerrillos y Hornitos.
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CAPITULO lll: MAPEO Y PETROGRAFIA DEL PLUTON EL
CARRIZO

El mapeo geoldgico a la escala 1:50.000 del Pluton El Carrizo, muestra una
distribucion alargada en una direccion NE-SW, tal como se observa en la figura 6,
donde se pueden apreciar las 5 unidades descritas en el presente trabajo, las cuales
son: Sienogranito de biotita, Microleucogranito, Gabronorita de olivino, Meladiorita de
anfibola y la unidad de Diques félsicos. En la figura, también se pueden observar los
puntos donde se obtuvieron las muestras, junto con rocas andesiticas que se observan
de color morado, que constituyen un “roof pendant” en los afloramientos ubicados hacia
el N. Junto a esto, se observo una delgada capa de gravas, que cubren el sector medio-
oriental del intrusivo. Importante es la presencia de digues en la zona, cuya disposicion
preferencial es en direccion NW-SE, es decir, contraria a la direccion preferencial que
muestra el intrusivo en planta.

A continuacion, se procedera a describir cada una de las litologias presentadas
en el mapa.

El Plutén El Carrizo de aproximadamente 100 Km? consta de, al menos, 5
unidades bien diferenciables:

e Sienogranito de biotita
e Gabronorita de olivino

e Meladiorita de anfibola
e Microleucogranito

e Diques félsicos
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Mapa litolégico del sector Yerbas Buenas: Plutén El Carrizo.
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Figura 6: Mapa geolégico y simbologia del Pluton El Carrizo. Los puntos indican los sectores donde
fueron sacadas las muestras.
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3.1 SIENOGRANITO DE BIOTITA

3.1.1 Distribucién espacial y relaciones de contacto

Esta unidad aflora a lo largo de la Quebrada Las Cufias casi en su totalidad en el
sector El Carrizo. Es la unidad de mayor dimension, de morfologia alargada en
direccién NE-SW, abarca un &rea aproximada de 80 Km? y sirve de roca caja para otras
litologias.

Los afloramientos se presentan en su mayoria meteorizados a maicillo, sin
embargo también es posible apreciar abundante meteorizacién esferoidal a lo largo de
todo el intrusivo. En toda la unidad afloran abundantes diques de composicion félsica,
siendo mas abundantes hacia la zona norte. Estos pertenecen a la unidad de Diques
félsicos, descritas posteriormente en el trabajo. La presencia de enclaves en esta
unidad en general es escasa (a excepcion de la zona centro-oriental), pudiéndose
observar rara vez a escala de afloramiento.

En los afloramientos ubicados en la zona centro-oriental de la unidad, al
acercarse a las rocas volcanicas de la caja, son apreciables abundantes enclaves
maéficos que van desde 5 a 30 cm, una zona que comprende aproximadamente 7,5 Km?
aproximadamente, presentando una densidad de enclaves que alcanzan los 30
enclaves por m?, tal como es apreciable en la figura 7.

Estos afloramientos con abundantes enclaves, presentan morfologia alargada en
planta, estdn compuestos de monzogranitos de biotita y hornblenda, es decir, muestran
un mayor contenido de plagioclasa en comparacién con las rocas que no presentan
abundancia en xenolitos. Estos ultimos fueron clasificados como una meladiorita de
biotita con textura aplitica alotriomorfa granular de grano fino (0,5-1 mm).
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Figura 7: Afloramiento de la Sienogranito de biotita con abundantes enclaves, donde alcanzan los 30
enclaves por m® en sectores. En el centro de la imagen se ubica un lapiz de escala.

Figura 8: Contacto entre el Sienogranto de biotita y un enclave mafico en la parte superior.
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3.1.2 Litologia

La unidad Sienogranito de biotita presenta una textura holocristalina hipidiomorfa
granular de grano medio a grueso. Su indice de color la clasifica como leucocratica,
cuyos tamafios de grano varian entre 1 y 5 mm, con una estructura homogénea y
fabrica isétropa, cuyo mineral mafico en abundancia es la biotita, con porcentajes que
varian entre el 5y 15% en la roca total.

Como mineralogia modal, se encuentran feldespatos alcalinos (ortoclasa y
microclina), de forma anhedral a subhedral, con cristales no elongados, sin presentar
direccion de orientacion preferencial. Presenta abundantes texturas gréficas,
mesopertitica, bordes de reabsorcion y fenocristales frescos que incluyen
poikiliticamente a cristales de cuarzo y otros opacos. Su contenido en la roca total varia
entre un 40 y un 50% y sus tamafios varian entre 0,5 y 5 mm de diametro, con una
moda de 3,5 mm. Las plagioclasas se presentan como cristales subidiomorfos de entre
0,1 y 3 mm de largo, con maclas polisintéticas y de Carlsbhad bien desarrolladas,
muchas se presentan arcillizadas y otras sericitizadas principalmente en el nucleo de
los cristales, los cuales no se encuentran elongados en una direccion preferente. Se
observan bordes mirmequiticos entre éstas y los feldespatos alcalinos, al igual que es
apreciable una zonacién en cristales de mayor tamafio. Sus porcentajes de roca total
varian entre 6 y 15%. Cristales de cuarzo se presentan anhedrales a subhedrales y
cataclastico, con tamafios que varian entre 0,2 y 4 mm de largo. Localmente se
presenta con texturas graficas, poikilitica, simplectitica (figuras 9 y 10) y bordes de
reabsorcibn en sus contactos con los feldespatos alcalinos. Es apreciable un
crecimiento intersticial entre los fenocristales de mayor tamafo. Su contenido en la roca
varia entre un 20 y un 44%. El mineral mafico predominante es la biotita, que se
presenta anhedral con tamafios de grano de entre 0,1 y 1 mm, generalmente aparecen
entrecrecidos con otros minerales como opacos (magnetita) y esfeno. Como minerales
accesorios se puede encontrar opacos como magnetita e ilmenita microgranulares, asi
como también apatita y circon. De acuerdo a los porcentajes obtenidos, la roca se
denomina un sienogranito de biotita segun los cortes descritos ploteados en el triAngulo
QAP de la figura 11.
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Figura 9: Corte AED5.4 a nicoles cruzados. Se observa abundante textura grafica distribuida en todo el
corte, correspondiente a un sienogranito de biotita.
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Figura 10: Corte AED2P3, se observa un sienogranito de biotita con textura simplectitica en los bordes
del cuarzo con la plagioclasa y mesopertitica en cristales de feldespato potasico
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Figura 11: Diagrama QAP de las 8 muestras pertenecientes a la unidad Sienogranito de biotita y 2
muestras de la roca que contiene abundantes enclaves clasificada como un monzogranito biotita y
hornblenda.

1- sienita alcalina

2 - monzodiorita
monzogabro

3 - diorita, gabro,
anortosita
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3.2 GABRONORITA DE OLIVINO

3.2.1 Distribucién espacial y relaciones de contacto

Comprende un pequefio sector del area de estudio donde aflora en la zona
céntrica del mapa, hacia el E y al S del Cerro Mollaquita (figura 3). Los afloramientos en
total abarcan aproximadamente 1 Km? en superficie.

Esta unidad esta intimamente relacionada con la unidad de Meladiorita de
anfibola, presentandose incluida dentro de ella.

3.2.2 Litologia

La unidad de Gabronorita de olivino es una roca de textura holocristalina,
hipidiomorfa, equigranular de grano medio a grueso. Segun su indice de color las rocas
de esta unidad son de caracter melanocratica, cuyos tamafios de grano varian entre 1y
10 mm, de estructura homogénea y fabrica isétropa.

La mineralogia modal la componen: plagioclasa, la cual se presenta con una
mayor componente anortitica sin mostrar una direccion de orientacion preferencial de
cristales. De grano medio a grueso, con cristales que van desde 1 a 10 mm de largo,
con cristales subhedrales a euhedrales ocupando un 40% aproximado del total de
minerales presentes. Las plagioclasas carecen de alteracién, sin embargo, se
presentan con abundante fracturamiento y zonadas. Se observan cristales de piroxeno
subhedral, del tipo clino y ortopiroxeno de 2 a 5 mm de largo. Estos incluyen
poikiliticamente a cristales de plagioclasa y olivino. Se muestran uralitizados en
sectores del corte y comprende aproximadamente un 25% del contenido mineral total.
La anfibola es del tipo hornblenda subhedral con cristales de 2 a 7 mm de largo. Esta
incluye poikiliticamente a minerales de piroxena, olivino y plagioclasas (figura 14). Se
observa también la presencia de uralita, que se forma producto de un reemplazo de
hornblenda por piroxeno. El contenido total de anfibola es de un 20% en total. El olivino
se presenta subhedral de grano medio con cristales de 1 mm de didmetro ocupando un
10% en roca total. En algunos olivinos se observa idingsita como mineral de alteracion
(figura 12). Como minerales accesorios se puede encontrar cristales de magnetita,
ilmenita abarcando un 5% aproximado.
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Figura 12: Corte AED5.7 escaneado a nicoles cruzados.
Pertenece a la unidad Gabronorita de olivino y se puede
observar su la abundante presencia de plagioclasa.
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Figura 13: Imagen a nicoles paralelos a la izquierda y cruzados a la derecha donde se observan cristales
de olivino siendo alterados a idingsita hacia el centro de las imagenes.

Figura 14: Corte transparente AED5.7 a nicoles cruzados, perteneciente a la unidad Gabronorita de
olivino. Se observan cristales de plagioclasa incluidos poikiliticamente en un cristal grande de anfibola,
También se observa un cristal de olivino.
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3.3 MELADIORITA DE ANFIBOLA

3.3.1 Distribucién espacial y relaciones de contacto

Los afloramientos en total abarcan cerca de 3 Km? en superficie, no presentando
continuidad longitudinal y mostrando una tendencia en planta a aflorar en una
disposicion NE-SW, al igual que la unidad Sienogranito de biotita. Se caracteriza por
una importante presencia de plagioclasa y se encuentra en contacto difuso con la
unidad Sienogranito de biotita casi en su totalidad e incluye dentro de sus limites a la
unidad Gabronorita de olivino. Estos contactos se presentan nitidos y a veces cubiertos
por material producto de meteorizacion.

Se observa en contacto nitido con la unidad Sienogranito de biotita. Tal rasgo es
se muestra en la ladera norte del cerro Mollaquita y en cerros aledafos, donde en la
parte inferior se encuentra la unidad Meladiorita de anfibola y sobre ésta se encuentra
la unidad Sienogranito de biotita (figura 15). Sin embargo, en terreno no fue posible
determinar, efectivamente, algun tipo de contacto por intrusion entre las litologias
involucradas.

GOOSIC earth

Figura 15: Contacto nitido entre la unidad Meladiorita de anfibola y la unidad Sienogranito de biotita (vista
hacia el SSW en el cerro Mollaquita).
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3.3.2 Litologia

Esta corresponde a una Meladiorita de anfibola, cuya caracteristica distintiva es
un mayor contenido de minerales hidratados como anfibola y biotita, a diferencia de la
Gabronorita de olivino, la cual posee un mayor contenido de minerales como olivino y
piroxeno. Corresponde a una roca con textura holocristalina, hipidiomorfa equigranular
de grano medio. Su indice de color la clasifica como melanocratica, y el tamafio de sus
cristales varia entre los 0,5 y los 5 mm.

Como mineralogia modal se puede apreciar que el mineral mas abundante es la
plagioclasa, que se encuentra entre un 40 y un 60%. Son cristales de grano fino a
medio, subhedrales a euhedrales que varian desde 0,5 hasta 4 mm de largo, éstos
altimos zonados, presentan macla polisintética, periclina y de Carlsbad bien
desarrolladas sin rastros de alteracion. Los cristales de hornblenda son anhedrales de
grano fino a grueso, con mayor abundancia de minerales medio-grueso (1 a 7 mm). Se
presenta encapsulando poikiliticamente a otros minerales como plagioclasas, opacos y
en algunas zonas a piroxenos formando grandes cristales (figura 16b). Su porcentaje en
la roca total es cercano al 30%. En menor proporcion se encuentra biotita anhedral de
grano fino con cristales de 0,3 mm de tamafio en promedio, se suele presentar
intercrecido con minerales de anfibola conformando un porcentaje que varia entre el 5y
10%. Otro mineral presente, observable escasamente en la subunidad, es el piroxeno
del tipo augita de menor tamafo, el cual se presenta incluido en megacristales de
hornblenda ocupando hasta un 5% en la roca total. Minerales accesorios rondan el 5%,
compuestos de magnetita, ilmenita y titanita. De acuerdo a los porcentajes calculados,
la roca se clasifica como una gabronorita de olivino segun los triangulos de clasificacion
en la figura 17.
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Figura 16: (a) Meladiorita de anfibola. Corte AED2.2 a nicoles cruzados. Se observa abundancia de
plagioclasa y anfibol de color amarillo. (b) Meladiorita de anfibola. Corte YB11 a nicoles cruzados. Se
aprecian clinopiroxenos incluidos poikiliticamente en cristal.

Plagioclasa Plagjgclasa

Anortosita

Gabro/
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Gabro/ Gabronorita/ Troctolita
Gabronorita/ Gabro de Hornblenda Norita Gabr;de olivino/
Norita Gabronorita de olivino/

Norita de olivino
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Gabro de hornblenda - piroxeno
Gabronorita de hornblenda - piroxeno
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Figura 17: Triangulos de clasificacion de las rocas pertenecientes a las unidades Gabronorita de olivino
en azul y Meladiorita de Anfibola en rojo.
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3.2.3 Variaciones litologicas

Hacia el interior de la unidad se encuentra la Gabronorita de olivino, la cual se
caracteriza por la presencia de minerales méficos anhidros como lo son el piroxeno y el
olivino, sin embargo, se logra apreciar una disminucion en el contenido de minerales
anhidro de forma gradual, de manera tal que son reemplazados por minerales
hidratados como la anfibola y biotita, dando lugar a la unidad Meladiorita de anfibola,
donde se observa un escaso contenido de piroxeno y nula presencia de olivino. El
contenido de minerales maficos anhidros versus el de minerales hidratados, depende
del grado de reemplazo por hidratacion que experimente la roca. La presencia de
uralitizacion observada en la Gabronorita de olivino da cuenta de un reemplazo de
piroxeno por hornblenda en los estados finales de la cristalizacion del cuerpo intrusivo.

3.4 MICROLEUCOGRANITO

3.4.1 Distribucion espacial y relaciones de contacto

Esta unidad también comprende un pequefo sector dentro de la zona de estudio,
cuya morfologia es alargada en direccion NNE, donde aflora a ambos lados de la
quebrada principal Las Cufas, al sur del cerro Amarillo, abarcando un éarea en
superficie aproximada de 3 km?.

Se presenta intruyendo a la unidad Sienogranito de biotita. Hacia su extremo
occidental, el cuerpo se encuentra en contacto nitido con la unidad de Meladiorita de
Anfibola. Se caracteriza por su escaso contenido de minerales méficos y por el tamafio
pequefio de sus cristales.

Figura 18: Imagen de la quebrada Las Cufas, donde en ambos lados aflora la unidad de
Microleucogranitos (vista hacia el S).
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3.4.2 Litologia

De acuerdo a su indice de color, las rocas de esta unidad son de caracter
leucocratico, o holo-leucocratico, pues tanto a escala de afloramiento, (figura 18 y 22),
como en cortes transparentes (figuras 19 y 20), se aprecia un muy bajo contenido de
minerales maficos. Consta de una matriz felsitica o felsofidica, de tamafio de grano fino.
En sectores es posible apreciar porfidos con el mismo tipo de matriz, con la presencia
de fenocristales de feldespato potasico. Es posible identificar los siguientes minerales:

El cuarzo se presenta anhedral de tamafo fino, con cristales de un tamafo
variable desde 0,05 mm hasta 1 mm, con una matriz de tamafno fino de 0,1 mm en
promedio. Conforma junto con fenocristales de feldespato potasico un 75 a 90% de la
roca total, constituyendo la matriz felsitica, donde muestra textura gréfica (figura 19). Se
presenta en forma de fenocristales de hasta 1 mm de largo, con una textura
simplectitica, bordes corroidos, irregulares y embahiados. Junto con el cuarzo, se
encuentra el feldespato potasico, que como se dijo anteriormente, forma un agregado
microcristalino que conforma casi la totalidad del corte. Se observan también como
fenocristales de hasta 1 mm, de forma anhedral, de grano fino con abundantes texturas
graficas, pertitica, y bordes embahiados. También es posible encontrar fenocristales de
plagioclasa, de grano fino a medio, con tamafios de entre 0,5 y 3 mm de largo. Se
presentan mostrando macla polisintética y de Carlsbad subhedral a anhedral con
bordes corroidos, como se aprecia en la figura 20. Es posible observar alteracion a
sericita, en especial hacia el centro de algunos cristales. Su porcentaje dentro de la
roca total varia entre el 5 y el 15%. Otro mineral que se presenta, pero en una menor
proporcion, es la biotita, de grano fino de 0,1mm, anhedral, sin embargo, no es posible
encontrarla en todos los cortes de la unidad. Cuando aparece, lo hace con un
entrecrecimiento con minerales opacos. Como minerales accesorios, que conforman
menos del 5%, es posible encontrar a 6xidos de hierro como lo son magnetita e
ilmenita, distribuidos en toda la seccién delgada, excepto cuando aparece con biotita,
donde estan entrecrecidos. También se encuentra en menor proporcién apatita, titanita
y zircon. De acuerdo a los porcentajes obtenidos mediante el estudio de cortes
transparentes, se obtuvo que la roca es un microleucogranito tal y como se observa en
el triangulo de clasificacion QAP de la figura 21.
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Figura 19: Leucogranito. Imagen del corte AED3.1 a nicoles cruzados. Se aprecia un fenocristal de
plagioclasa en la parte superior y textura gréfica en los cuarzos pequefios que lo rodean. En la parte
inferior se observa el agregado microcristalino de cuarzo y feldespato.

Figura 20: Leucogranito. Imagen del corte AED3.3 a nicoles cruzados. Se observa un fenocristal de
cuarzo siendo corroido en sus bordes.
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Figura 21: Diagrama QAP de 4 muestras pertenecientes a la unidad de Microleucogranitos.

Figura 22: Afloramiento de la unidad Microleucogranito. En el centro de la imagen se encuentra un
martillo de escala.
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3.5 UNIDAD DE DIQUES FELSICOS

Esta unidad se distribuye a lo largo de todo el intrusivo, con una mayor densidad
de diques hacia la zona norte del mismo. Se puede observar una orientacion
preferencial de los diques en direccion NW-SE. Constan basicamente de un agregado
aplitico de cristales de cuarzo y feldespato. Son holocristalinos, hipidiomorfos,
equigranulares de grano fino (figura 23), presenta una fuerte alteracion a sericita
sobreimpuesta, donde también es posible apreciar hematitizacion y mica blanca
alterada a clorita. Los cristales de cuarzo y feldespato se presentan subhedrales de
grano medio de 1 mm de diametro en promedio. Sus espesores son variables desde 1
metro de ancho (figura 24) hasta los 3 metros. Algunos se presentan con un mayor
grado de alteracion de las antes mencionadas, es por esto que suelen observarse de un
color rojizo negruzco.

Figura 23: Imagen de un corte transparente a nicoles cruzados de un dique aplitico con pequefos
cristales de mica blanca.
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Figura 24: Imagen tomada en terreno donde se muestra un dique de 1 metro de ancho.

3.6 CONCLUSIONES PETROGRAFICAS

A partir del ploteo de datos obtenidos de las muestras de corte transparente
analizadas en el triangulo QAP (figura 25), es posible observar una marcada tendencia
de variacion composicional, desde muestras mas maficas ubicadas en el extremo de las
plagioclasas, hasta rocas mas félsicas, como lo son las rocas pertenecientes a la
unidad Sienogranito de biotita y la unidad de Microleucogranitos, asi como también una
muestra perteneciente a los Diques félsicos ploteando en la zona de granitoide rico en
cuarzo.

A modo de resumen, tenemos que las unidades méficas se presentan en el
centro del mapa, siendo rodeadas de las unidades félsicas. El tamafio de grano de
estas Ultimas es menor en promedio que el de las unidades méficas (tabla 1). La
presencia de enclaves es escasa en la zona a excepcion del sector centro-oriental del
Sienogranito de biotita donde la abundancia de éstos alcanza los 30 enclaves por m?.
Los digues se pueden apreciar con una mayor abundancia hacia la zona norte del
mapa, presentando una orientacién preferencial en direccion NW-SE.

Las disimiles mineralogias que se exhiben, desde intrusivos mas méaficos hasta
otros mas félsicos y la tendencia mostrada en los triAngulos QAP sugieren dos
posibilidades. Por un lado, la presencia de una cdmara magmatica diferenciada
producto de cristalizacion fraccionada, donde en la medida que ocurre la nucleacion y
crecimiento de cristales, se genera migracién de las fases mas densas hacia zonas
inferiores del intrusivo. Por otro lado, cabe la posibilidad de que la diferenciacion
magmatica ocurra en una cadmara ubicada a una profundidad mayor en la corteza, y lo
que estariamos observando seria una zonacion generada por el emplazamiento en
superficie del fundido residual que genera esta diferenciacion.
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Tabla 1. Tabla resumen del andlisis petrografico de las unidades que conforman el
Pluton el Carrizo.

Unidad Sienogranito de Gabronorita Meladiorita de . : Unidad de
N = o P Microleucogranito :
Litolégica biotita de olivino anfibola Diques
Tamafio de
grano 2mm 5mm 5mm 0,5 mm 1 mm
promedio
indice de ” ” - i -
Sl Leucocratico Melanocrético Melanocrético Holo-leucocratico Leucocratico
e . Uralitizacion, Uralitizacion, Felsitica, porfirica,
Grafica, mesopertitica, poikilitica poikilitica grafica, simplectitica
LS bordes_de reap_soruon, serpentinizacién, | serpentinizacion, bordes embahiados, Aplitica
mirmequitica e e ; "
sericitizacion sericitizacion micro-pertitica
Ausentes, excepto en
un sector donde la
Enclaves densidad de enclaves No presenta No presenta No presenta No presenta
alcanza los 30
enclaves por m?
q Abundantes diques
Diques hacia la zona norte No presenta No presenta No presenta -
Relacién de Nltlda,COI’l Me_ladlorlta Inchda_de_ntro Nitido con Difuso con Intruye a
ntact de anfibola. Difuso con | de Meladiorita de Microleucoaranito Sienogranito Sienogranito
SR Microleucogranito Anfibola 9 9 de biotita
Q
L
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Figura 25: Diagrama QAP del total de las muestras analizadas. Encerradas en verde, se sitlan las
muestras pertenecientes al Sienogranito de biotita, en celeste, los Microleucogranitos, en naranjo la
unidad de Diques félsicos y en Amarillo, se encuentran las rocas.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE PERFILES
GEOLOGICOS Y ESTRUCTURALES

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan 2 perfiles geoldgicos junto con un perfil estructural,
con el fin de interpretar la anatomia del pluton en subsuperficie y de realizar un analisis
del control estructural existente en el emplazamiento del intrusivo. Dichos intrusivos se
realizaron mediante el estudio de datos tomados en terreno y otros facilitados del
mapeo 1:100.000 de la hoja Yerbas Buenas que se encuentra actualmente en proceso
de publicacién.

4.2 ANALISIS DE LA FORMA DEL INTRUSIVO EN PROFUNDIDAD

Estudios estructurales de granitos, han establecido que la forma y el
emplazamiento de muchos plutones estan controlados por la deformacién regional
(Hutton 1988). Un estudio gravimétrico de detalle del granito Ljugaren, en Dalarna
Suecia, muestra que la mayor parte del pluton es tabular en profundidad (figura 26). A
partir de la examinacion de patrones estructurales, junto con datos gravimétricos, se
sugiere que la roca de caja se debi6 haber desplazado vertical y lateralmente durante el
emplazamiento de dicho intrusivo, el cual se habria emplazado en superficie a partir de
una falla, tal como se observa en la figura 26 (Cruden et al 1998).
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Figura 26: Modelo del emplazamiento del granito Ljugaren, Dalarna Suecia. El cuerpo se emplaza a partir
de una zona alimentadora que corresponde a la falla East Siljan y se propaga en direccion E. Tomado de
Cruden et al 1998.
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En cuanto a la forma que presenta en profundidad, las estructuras de
deformacion ductil observada en granitos epizonales, registran desplazamientos
verticales durante el emplazamiento, mientras que en granitos mesozonales se registra
ademas desplazamientos laterales. En cualquiera de los dos casos, el magma asciende
por una via que corresponde al alimentador y posteriormente fluye lateralmente.
Sumado a lo anterior, estudios estructurales en la roca de caja del granito Ljugaren,
sugieren que el espacio generado para intrusiones tabulares en planta, se debié haber
formado principalmente por depresion del suelo (lapolito) en lugar de levantamiento del
techo (lacolito) (Cruden et al, 1998).

El alimentador es la zona mas profunda del intrusivo a partir de la cual intruye y
se propaga el cuerpo en superficie (Améglio y Vignerese, 1999; Taylor, 2007).

Por otro lado, para cuerpos intrusivos, McCaffrey y Petford a partir de estudios
estadisticos en abundantes cuerpos intrusivos, llegaron a obtener la ley de potencia, la
cual estima la profundidad que alcanza un intrusivo dado el largo del eje mayor en
planta de éste. Segun la ley de potencia, que se define como T = 0.29L°® (McCaffrey y
Petford, 1997), para cuerpos intrusivos, donde T es su espesor (o profundidad) y L es la
longitud del eje mayor en planta. A partir de esta férmula, donde para un largo L
aproximado de 20 km del pluton en estudio, se obtiene una profundidad esperada de
3.18 km para el intrusivo El Carrizo.

Por otra parte, Vigneresse et al. (1999), propone dos formas de plutones en
profundidad: una en forma de “cufia” y otra de “piso horizontal”. Para determinar si el
cuerpo intrusivo posee una u otra geometria en profundidad, el autor propone ocupar la
razén L/T explicadas en el parrafo anterior. Para valores menores a 5, el cuerpo posee
una geometria de “cufa”’ y para valores mayores a 5, posee una de “piso horizontal’. De
acuerdo a los datos obtenidos, el intrusivo en estudio tendria una geometria en
profundidad de piso plano.

4.3 PERFIL GEOLOGICO AA’

Como se puede observar en la figura 27, el perfil AA’ estd orientado en direccion
SW-NE, que es la misma orientacion que muestra preferencialmente el intrusivo en
planta. El perfil tiene 20 Km de longitud, que es la distancia lineal en planta de la
elongaciéon mayor que se observa aflorando en terreno. La altura mayor que alcanza el
perfil, estéd ubicada hacia el NE, en el cerro Las Canchas a una altura cercana a los
2200 m.s.n.m. y su altura inferior corresponde a las quebradas principales a unos 1400
m.s.n.m.

Hacia el sector NE del perfil AA’, es posible reconocer una litologia distinta,
gracias a la informacion otorgada por imagenes Landsat y Aster. En estas imagenes
satelitales, es posible diferenciar un cambio de color asociado a un cambio de litologia,
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sin embargo, dada la lejania y las dificiles condiciones del camino, se hizo imposible
acceder a estos lugares, ésta observacién queda pendiente para trabajos posteriores.
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Figura 27: Perfil geolégico AA’ del Plutdn El Carrizo. En el recuadro se muestra el sector fotografiado en
la figura 28.

Cabe mencionar que en este perfil, se observa en planta la presencia de un
lineamiento de orientacion NW-SE (figura 28), que podria ser asociado a una falla del
tipo normal. Esta posible falla no muestra extension fuera de los limites del intrusivo, por
lo que seria una falla local. Dado el régimen tectonico que domina en la zona de
estudio, esta falla normal actuaria acomodando la deformacién regional compresiva.

Sienogranito de biotita

Figura 28: Imagen de un afloramiento de la unidad Meladiorita de anfibola en su contacto con el
Sienogranito de biotita. La linea segmentada indica un lineamiento que podria representar una falla
normal.
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Para el perfil AA’, obtenido a partir de datos superficiales y relaciones de
contacto observadas en terreno, se sugieren dos hipotesis de formacion, como se
menciono en el capitulo anterior (pag. 41). Por un lado, se plantea un modelo en que el
Pluton El Carrizo sea una camara magmatica que sufrid diferenciacion en sentido
vertical producto de un proceso de cristalizacion fraccionada tal como se observa en la
figura 29, donde las primeras fases minerales en cristalizar precipitan en el fondo de la
camara dando lugar a la Gabronorita de olivino y las Ultimas en hacerlo forman el
Sienogranito de biotita hacia la parte superior de la cAmara, para posteriormente intruir
el Microleucogranito.

W NE

(sonaw) pepipunjosd/enyy

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia horizontal (kilometros)

Figura 29: Modelo 1. Diferenciacion en sentido vertical de una camara magmatica y una posterior
intrusién de la unidad Microleucogranito.

Para el segundo modelo, se plantea que el Plutén El Carrizo sea el producto de
un emplazamiento en superficie de los liquidos residuales generados por la
diferenciacion magmatica de una camara magmatica ubicada a una mayor profundidad
en la corteza (figura 30). EI emplazamiento del pluton se habria dado a través de una
zona alimentadora, a partir de la cual se habria propagado en una direccién preferencial
NE-SW, similar a lo ocurrido en el granito Ljugaren.

sw NE

(sonaw) pepipunjoid/einiy

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia horizontal (kilometros)

Figura 30: Modelo 2. Emplazamiento a partir de diversos pulsos desde unos méas basicos en etapas
iniciales a otros félsicos en etapas finales del emplazamiento.
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En una etapa inicial de su emplazamiento, habria intruido la Gabronorita de
olivino y la Meladiorita de anfibola asociadas a un mismo pulso que habria sufrido
diferenciacion generando las dos litologias. Posteriormente el Sienogranito de biotita,
habria intruido rodeando las dos anteriores y finalmente, intruyendo a las anteriores, la
unidad de Microleucogranitos.

4.4 PERFIL GEOLOGICO BB’

En la segunda seccion, al igual que en la primera, se observan las relaciones de
contacto registradas en terreno. El perfil BB’ esta ubicado perpendicular al perfil AA’, en
direccion NW-SE. Hacia el centro del perfil, en la parte superficial, se encuentra la
Quebrada Las Cufias, que atraviesa al intrusivo en su totalidad.

NE SW

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia horizontal (kilometros)

(soJyew) pepipunjoid/einyy

Leyenda:

[ sSienogranito de biotita
I Gabronorita de olivino
[ Microleucogranito

[ Meladiorita de anfibola

I Andesita
@ Enclave

Figura 31: Perfil geoldgico BB’ del Plutén El Carrizo. El perfil se ubica perpendicular a la traza del perfil
AA!

Asociado a este perfil se muestran los dos modelos explicados en el perfil
anterior.
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Figura 32: Modelo 1
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Figura 33: Modelo 2.

En el segundo perfil, es posible reconocer dentro de la unidad Sienogranito de
biotita, un sector aledafio a la roca caja hacia el E que presenta una alta densidad de
enclaves (capitulo 3); mientras que la unidad de Meladiorita de anfibola, varia hacia el
centro ocupado por la unidad de Gabronorita de olivino. Ambas unidades, para el
modelo 2 (figura 33), se asocian a una misma génesis, es decir, se infiere que forman
parte de un mismo pulso intrusivo donde en los bordes hubo un reemplazo por
minerales hidratados formando las 2 unidades mencionadas.

4.5 PERFIL ESTRUCTUAL CC’

Para el perfil CC’ (figura 34), se ocuparon datos obtenidos en terreno, y otros
sacados del mapeo 1:100.000 correspondiente a la carta Yerbas Buenas (Pefa et al,
2012, en preparacion).
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Figura 34: Traza del perfil CC’, que cruza al intrusivo. Se pueden observar las quebradas y los sectores
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Figura 35:

que seran utilizados para describir el perfil CC’.

Dominiti oriental
NW Dominio (iccidental [ ISE

Distancia horizontal (kilometros)

Perfil CC’, En el centro se ubica el Plutén El Carrizo. Las unidades estratificadas corresponden

a las formaciones Cerrillos (en tonalidades verdosas) y Hornitos (en tonalidades amarillas) de base a
techo. En la base se encuentra el basamento. Se observa un dominio oriental y otro occidental.
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En el perfil se muestra una secciéon de aproximadamente 50 Km de largo, con
una orientacion NW-SE, donde en su centro se puede apreciar el Pluton El Carrizo
(figura 35). Dada la marcada disparidad de datos obtenidos a uno u otro lado del
intrusivo, el perfil puede ser sub-dividido en dos dominios principales de deformacion,
uno oriental y otro occidental, y el centro que los limita es el Plutén El Carrizo. Por un
lado, se tiene un dominio oriental, el cual se caracteriza por manteos de bajo angulo,
donde hacia su extremo W por la quebrada Pozo Seco se encuentran manteos de entre
20 y 30°W. Al llegar a la quebrada Verraco, los manteos cambian su direccion de caida
a unos 10°E llegando a los 20°E. Los datos obtenidos permiten inferir la existencia de
un pliegue sinclinal de gran longitud de onda que afecta a la Formacion Hornitos. En la
figura 36, obtenida en la Sierra Milagro, se observa un manteo de 15°E, el cual
corresponderia al limbo occidental del pliegue sinclinal.

NNW

Figura 36: Vista hacia NE en la Sierra Milagro (perpendicular al trazo del perfil), donde se observan los
estratos con un manteo de 15°E.

Un segundo dominio occidental se evidencia por presentar &ngulos de manteo de
mayor grado y una mayor cantidad de estructuras presentes, donde hacia el sector E se
observa un pliegue anticlinal que limita con el Pluton El Carrizo. Dicho pliegue posee
una baja longitud de onda y limbos apretados. El rumbo de su plano axial, al igual que
la disposicion general de las estructuras en la zona, es de N60E. Més hacia el W se
encuentra un pliegue adyacente y asociado al anterior del tipo sinclinal. Su limbo este,
presenta manteos de 70°W, mientras que su limbo occidental exhibe manteos de menor
angulo, llegando solo a los 20°E, exhibiendo asi una notable asimetria, con un plano
axial de manteo 75°E aproximadamente (figura 37). En el nucleo del pliegue sinclinal
aflora un intrusivo, cuya morfologia en planta es circular.
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Figura 37: Vista hacia el NE (perpendicular al trazo del perfil) donde se observa un pliegue sinclinal en
cuyo nucleo se emplaza un cuerpo intrusivo. Hacia el fondo, se observa el cerro Las Cufias.

En el sector oriental, aledafio a las estructuras mencionadas en el parrafo
anterior, se observa una falla inversa cuya continuidad escapa a los limites de la zona
de estudio. Su rumbo es N60OE, y es responsable de una repeticion de secuencia de la
Formacion Cerrillos (Abad, 1980). Tal como se observa en la figura 38, hacia el E se
observan los manteos de 40° que caen en direccibn SE, asociados al limbo W del
pliegue sinclinal anteriormente mencionado.

Figura 38: Vista hacia el S en la Quebrada Los Sapos. Se observa una falla inversa asociada a un
retrocorrimento. En la imagen, un manteo aparente de 40°E.

Mas hacia el W, en los limites de la zona de estudio, se observa una falla
inversa, documentada por Martinez et al (2012), la cual corresponderia a una falla de
inversién de una estructura normal, que produjo el depésito de la secuencia marina del
grupo Chahfarcillo.
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Los datos anteriormente recopilados permiten la confeccion de una seccion
estructural que abarca una vasta zona, como se observa en la figura 35. Esta seccion
toma como base de su analisis, los trabajos realizados por Martinez et al (2012), donde
como se menciond anteriormente, los depdsitos de la cuenca de Chafarcillo fueron
invertidos generando estructuras de tipo arpén documentados fuera de los limites de la
zona de estudio.

El perfil muestra los dos dominios definidos, el oriental y el occidental. Tal como
se observa en el perfil, a una profundidad aproximada de 2 Km, se encontraria el nivel
de despegue, el cual fue estimado a partir de los espesores de las unidades que afloran
en la zona, es decir, de las formaciones Cerrillos y Hornitos. Este nivel de despegue,
seria el responsable de transmitir el esfuerzo compresivo que se prepaga hacia el E,
generado por la inversion de la cuenca de Chafarcillo, esfuerzo que seria la causa de
la generacion del plegamiento observado en la zona.

Como observacién de primer orden, en el perfil se muestran diferencias entre los
dos dominios. Por un lado, el dominio oriental muestra manteos bajos, en contraste con
los observados en el domino occidental, donde ademas de presentar manteos mayores,
se observa una mayor densidad de estructuras (pliegues y fallas), en un area de
dimensiones similares a las del domino oriental.

El sinclinal observado en el domino oriental, seria explicado por una falla inversa
de bajo angulo, de unos 30°, cuya vergencia seria en direccion W. Esta falla seria del
tipo propagacion de falla, sin embargo su charnela y su limbo frontal habrian sido
erosionados, pudiéndose observar Unicamente su limbo trasero. El Pluton El Carrizo se
habria hecho paso en la corteza superior, intruyendo a la Formacién Hornitos vy
aprovechando una falla inversa de vergencia E, generada por el régimen compresivo
dominante en la zona. Cabe destacar que el cuerpo intrusivo se habria hecho paso en
la corteza superior, aprovechando la debilidad generada por esta falla inversa.

La interpretacion que surge a partir de las diferencias evidenciadas en los dos
dominios, es que posterior a la intrusion del Pluton El Carrizo habria continuado
actuando el régimen compresivo, el cual seria la causa de un plegamiento en mayor
proporcién del dominio occidental, donde el Pluton El Carrizo habria actuado como
barrera que habria impedido que la deformacidon se siguiera propagando hacia el E.
Como consecuencia de la existencia de esta barrera natural, se habria generado una
falla inversa de vergencia E que seria la responsable de generar el pliegue anticlinal del
dominio occidental y corresponderia a un pliegue del tipo propagacion de falla, cuyos
limbos frontal y dorsal estarian bien expuestos en la zona. Adicionalmente, y posterior
al evento mencionado anteriormente, esta barrera seria el motivo por el cual se daria
lugar a un retrocorrimiento de la deformacion que se propaga hacia el E, que
corresponderia a la falla inversa de vergencia W que aflora en superficie, la cual fue
explicada anteriormente (figura 38). Esta falla generaria en la zona, una repeticiéon de
secuencia asociada a la Formacion Hornitos.
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CAPITULO V: DISCUSIONES SOBRE LA GEOMETRIA DEL
PLUTON EL CARRIZO

Mucho se ha escrito sobre como es el mecanismo de emplazamiento de grandes
cuerpos intrusivos, tanto es asi, que modelos clasicos de emplazamiento y transferencia
de masa hacia niveles corticales superiores, como lo es el Stoping y el Balloning,
actualmente se encuentran fuertemente cuestionados por la comunidad cientifica
(Glazner y Bartley (2006), Petford et al (2000), Glazner (2004), entre otros). Estos
cuestionamientos surgen a partir de poder explicar e interpretar de mejor manera los
datos obtenidos en terreno. Es por esto, que dado el régimen tecténico de la zona de
estudio y de Chile en general, es evidente que las estructuras presentes, como fallas y
pliegues, juegan un rol importante en el emplazamiento de cuerpos intrusivos, ya sea
tanto de primer orden, como de segundo o tercero, por lo que no se los puede dejar de
lado a la hora de discutir este tipo de cuestionamientos.

Tanto la forma de intrusiones graniticas, como la profundidad de ellas, se pueden
obtener a través de 2 formas: via observaciones directas o indirectas. Las vias directas,
incluyen mapeo del intrusivo, su morfologia, medidas de fabrica y geoquimica, mientras
que las observaciones indirectas abarcan principalmente sets de datos de
modelamiento numérico, experimentos de modelos analogos y estudios geofisicos.
Para las vias directas, el presente estudio se enfocé solo en el mapeo y morfologia del
intrusivo, por otro lado, en esta investigacion no se llevd a cabo ninguna de las
observaciones indirectas, sin embargo, se procederia a analizar modelos anélogos y
estudios geofisicos de trabajos previos que se ajustan en gran medida a los datos
observados del intrusivo.

5.1 ANALISIS DE ESTUDIOS DE MODELOS ANALOGOS

Recientemente, se han estado desarrollando modelos analogos que muestran la
intrusion de cuerpos pluténicos bajo distintos regimenes tecténicos (Montanari, 2010;
Mazzarini, 2010; Corti, 2005). Particularmente Montanari et al (2010) estudi6, a partir de
modelos analogos, el emplazamiento de intrusivos durante un régimen tectonico
compresivo mediante el uso de una mezcla de cuarzo y arena para simular la corteza
fragil y una mezcla de silicona de baja viscosidad con &cido oleico para simular el
magma granitico. Al aplicar al sistema un estrés determinado y una tasa de inyeccion
de la silicona en la arena con el cuarzo, los resultados obtenidos llegaron a la
conclusién que la forma que muestran los cuerpos intrusivos en superficie dependian
fuertemente de la interaccion e intensidad de dos parametros importantes, como lo es la
tasa de inyeccion del intrusivo, y la tasa de acortamiento tecténico como lo muestra la
figura 39. La interaccion de esos dos parametros, determinaran la forma que presente
el cuerpo intrusivo en superficie.
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Figura 39: Influencia de la relacion entre el acortamiento partido por la velocidad de inyeccion en el pluton
versus la relacion largo/ancho (en planta) para el grafico (a) y versus la migracion horizontal del magma
para el gréafico (b). Observar que conforme aumenta la relacion largo partido por ancho y también
aumenta la migracion del magma. Tomado de Montanari et al (2010).

Es decir, de lo que se desprende de la figura 39, es que la forma alargada que
muestra en planta el intrusivo, guarda directa relacion con una alta tasa de acortamiento
sumado a una baja tasa de inyeccién (alta relacién short/inj), ya que de lo contrario, el
cuerpo intrusivo, mostraria en planta una geometria similar a un circulo (L/W = 1), como
se muestra en la figura 40(c).

Velocidad de acortamiento 2 cm/h

v

Shortening Shortening Shortening

v

Injection rate 20 cm/h Injection rate 80 cm/h
(b) ™ () ™

Figura 40: Vista en planta de intrusiones en modelos analogos. Las diferentes tasas de inyeccién y
acortamiento determinaran una geometria u otra. La primera imagen exhibe una morfologia alargada,
dada por una baja tasa de inyeccion dada una velocidad de acortamiento dada. Tomado de Mazzarini et
al (2010).
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Se desprende de trabajos anteriores, que el magma se propaga por superficies
de debilidad, que en este caso corresponderia a zonas plegadas o falladas,
acumulandose en areas de baja presion, como lo puede ser, por ejemplo, el nacleo de
un anticlinal, es decir, contemporaneo a una cinematica compresiva, el cuerpo es capaz
de ascender, al contrario de lo que se puede pensar en primera instancia. En este
sentido, la propagacion y crecimiento de la intrusion se podria decir que se prolonga en
una direccidn que es relativamente perpendicular a la de acortamiento imperante. El
juego entre la tasa de acortamiento y la tasa de inyeccion serd trascendental a la hora
de determinar la forma del intrusivo en planta y su relacion largo/ancho. A partir de este
analisis, es bastante probable que el Pluton El Carrizo se haya emplazado dentro de un
régimen tectonico compresivo, dada la geometria que este presenta en planta.

Cabe sefialar, que la zona de estudio, como se menciond en el marco tectonico,
ha sufrido diversos pulsos de acortamiento desde el KT hasta el presente. Sumado a
esto ultimo, resultados de paleomagnetismo en la zona muestran una predominancia de
rotaciones en sentido horario hacia el norte del valle del rio Huasco, mientras que hacia
el sur de éste, la declinacién observada es casi nula con respecto al norte, en lo que se
denomina el oroclino del Vallenar (Arriagada et al, 2009). Estos datos apoyan la teoria
de que la zona no solamente estaria afectada por un sistema compresivo, sino que
también existirian importantes rotaciones, junto con movimientos de rumbo.

Si realizamos un andlisis de esfuerzos para le Pluton El Carrizo, se tiene que el
sigma 1 viene dado por la direccion de acortamiento (NW-SE), mientras que el sigma 3
seria en una direccion perpendicular a ésta (NE-SW). Si se toma como dato que existen
abundantes diques en una direccion NW-SE hacia la zona norte del intrusivo, es posible
inferir que los diques aprovecharon las debilidades mecanicas para intruir en esa
direccién preferencial. Si tenemos que el alimentador del intrusivo se ubica en la zona
SW del mapa, se tendria que la direccion de propagaciéon del intrusivo seria en
direccién NE, hecho que seria una posible explicacion a la abundancia de diques en la
zona norte, pues al propagarse el intrusivo en dicha direccion, genera debilidades
perpendiculares a esta, las cuales serian aprovechadas por los diques para intruir.

El hecho de que se tenga una baja tasa de inyeccién para el emplazamiento del
cuerpo intrusivo genera el tiempo suficiente como para que el plutén cristalice en un
porcentaje importante. Este hecho, caso de que el modelo 2 planteado anteriormente
(pag. 46) sea corroborado, concuerda con que los sucesivos pulsos que conforman el
Pluton El Carrizo se hayan dado rodeando a los pulsos previos y no intruyendolas por el
centro de éste, pues al haber un alto grado de cristalinidad en el pluton, seria mas dificil
que las intrusiones posteriores sean por el centro.
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Figura 41: Imagen Landsat que muestra la disposicion regional en echelon de 3 cuerpos intrusivos
ubicados en la zona. Al sur en verde claro se ubica el valle del rio Huasco.

Por otro lado, la particular morfologia del Pluton El Carrizo en planta, no es
caracteristica Unica del mismo, ya que aproximadamente a 25 Km al sur, se encuentra
otro cuerpo intrusivo denominado Complejo Pluténico Los Morteros de similares
caracteristicas, mostrando una orientacioén preferencial en planta en una direccion NE-
SW, donde junto a otro intrusivo de menores dimensiones forman una disposicién en
echelon (figura 41) Sumado a esto, en la zona se registran rotaciones paleomagnéticas
registradas por trabajos anteriores en la zona (Arriagada et al, 2009), observandose que
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éstas muestran un patron que concuerda con la orientacion que muestran los cuerpos
intrusivos en planta, es decir, la declinacion magnética del area donde se emplazan los
intrusivos es de alrededor de 29° en sentido horario.

5.2 ANALISIS DE MODELO GRAVIMETRICO DEL COMPLEJO PLUTONICO
LOS MORTEROS

El Complejo plutonico Los Morteros esta formado por un apilamiento de
subunidades plutdnicas tabulares que, de base a techo, corresponden a monzodioritas,
granodioritas, dioritas y gabros bandeados y aplitas de una edad de 68 Ma en promedio
(Arévalo, 2009). Al igual que el Pluton El Carrizo, este intrusivo se encuentra alineado
en direccion NE-SW (figura 42). Estudios recientes de gravimetria en el mencionado
cuerpo (Donoso et al, 2012, en preparacion), exhiben zonas con altos valores de
anomalias gravimétricas, las cuales indican sectores de mayor profundidad del pluton,
asociadas a zonas de alimentadores a partir de donde el cuerpo se emplazé en
superficie.
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Figura 42: Ubicacién del Pluton Los Morteros, en rojo estaciones de los perfiles gravimétricos realizados.
Obtenido de Donoso et al, 2012 (en preparacion).

57



El estudio de este cuerpo intrusivo nos da luces de cémo podria ser la
configuracion en profundidad del Plutén El Carrizo, dada la similitud entre los dos
cuerpos. La confeccidn de estos estudios se hizo mediante la ubicacion de una serie de
estaciones gravimétricas (figura 42). A partir de ellas, se confecciondé un perfil de
orientacion NE-SW de densidades de roca en subsuperficie, como lo muestra la figura
43. En ella se pueden observar distintos valores de densidad (rho) de roca, donde se
ven caracterizados con un color distintivo. Las distintas densidades que muestra el perfil
obtenido, se pueden asociar a distintas litologias igneas, donde las de mayor densidad
pueden representar rocas como gabros o dioritas, mientras que rocas de menor
densidad pueden representar granitos. También es posible observar zonas donde el
intrusivo alcanza una mayor profundidad, las cuales el autor asocia a sistemas de
alimentadores principales (Améglio y Vignerese, 1999; Taylor, 2007), y que en el perfil
es posible observar dos de éstas.

Complejo pluténico Los Morteros

SE NW

rho=2.87

1000

~ /

Zonas alimentadoras

2000

5000 10000 15000 20000

Figura 43: Modelo 2.75D preliminar Pluton Los Morteros. Obtenido de Donoso et al, 2012 (en
preparacion).

Los datos de modelos gravimétricos muestran zonas alimentadoras (figura 43)
dentro del intrusivo, las cuales también estarian presentes en el Plutén El Carrizo. La
observaciéon en terreno de un lineamiento mayor en superficie en la zona de estudio,
que fue asociada a una falla normal, corresponderia muy probablemente al alimentador
del Pluton El Carrizo. Al igual que el Pluton Los Morteros, cercano a la zona del
alimentador se encuentra una litologia de roca de mayor densidad, correspondiente en
el caso del Pluton el Carrizo, a la Gabronorita de olivino y la Meladiorita de anfibola.

Por otro lado, si bien el intrusivo no cuenta con dataciones, edades recientes de
Maksaev et al (2009) de la roca donde intruye el Plutén, es decir, la correspondiente
Formacion Hornitos, arrojan una edad de 65,2+1,0 Ma en las cercanias del sector. Este
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hecho acota superiormente la edad del intrusivo, ya que de ser de una edad superior a
la antes mencionada, tendria que existir una falla que este alzando ese cuerpo
intrusivo, la cual no fue observada. Sumado a lo anterior, los estudios realizados por
Martinez et al (2012) ubican a la Fm. Hornitos en un ambiente tecténico compresivo,
generado a partir de la inversion tectdnica de la cuenca de Chafarcillo. Del mencionado
articulo, junto con los nuevos datos obtenidos del mapa 1:100.000 de la hoja Yerbas
Buenas en proceso de publicacion (Pefia et al, 2012), se desprende que la edad de la
deformacion corresponderia a la fase KT de compresion andina.

Lo anterior se ve reforzado con estudios realizados en los cuerpos intrusivos
localizados al sur del area de estudio, correspondientes al Complejo Pluténico Los
Morteros, que arrojan edades de entre 65 y 61 Ma, por lo que dada la similitud tanto
morfolégica, como petroldgica que presenta con el Pluton el Carrizo, es posible estimar
una edad para el mencionado intrusivo de entre los 60 y los 65 Ma. Esta estimacion
sera chequeada proximamente mediante la obtencion de dataciones que se encuentran
actualmente en proceso. Este hecho avala los trabajos realizados de modelos analogos
analizados anteriormente, es decir, efectivamente el cuerpo estaria intruyendo en un
ambiente compresivo, mientras que de ser efectiva la observacion de constreiiir la edad
de intrusion, la forma que presenta el intrusivo en planta, responderia a dos hechos
particulares: por un lado, al resultado de la interaccion entre la velocidad de intrusion, y
a la tasa de acortamiento cortical, mientras que por otro lado, y dado el andlisis
petrografico, se evidenciaria una zonacion composicional dadas las relaciones de
contacto observadas entre cada una de las litologias.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

La region comprende una vasta area correspondiente al Plutén El Carrizo, a
partir del cual se definieron 5 unidades: Gabronorita de olivino, Meladiorita de anfibola,
Sienogranito de biotita, Microleucogranitos y Diques félsicos. Se plantean dos modelos
para la formacion del plutdon. Por un lado que éste es un cuerpo que sufrio una
diferenciacion vertical producto de cristalizacion fraccionada, donde las primeras
unidades en cristalizar serian las maficas y finalmente las félsicas. Por otro lado, se
plantea un segundo modelo que sitla una camara magmatica a una mayor profundidad
en la corteza, y el Pluton ElI Carrizo seria el producto de los liquidos residuales
generados por la diferenciacion de ésta camara. Dadas las relaciones de contacto
observadas en terreno, los pulsos que forman el intrusivo estarian dados por las
unidades maficas en una etapa inicial y las mas félsicas en una etapa final.

A partir del perfil estructural obtenido para la zona, se pudo diferenciar 2
dominios de deformacion, uno oriental, que se caracteriza por presentar poca
deformacion y otro occidental, donde la deformacion es mayor. El plegamiento
generado en la zona occidental, se interpreta como el producto de que el Plutén El
Carrizo habria actuado como barrera que impide que la deformacién se propague hacia
el E, generando un pliegue anticlinal, otro sinclinal y un retrocorrimiento, todos
asociados al esfuerzo que se generé producto de la inversion de la cuenca de
Chaiiarcillo.

La propagacion del intrusivo en una direccibn NE-SW genera debilidades
contrarias e ésta (NW-SE), favoreciendo las condiciones para la intrusion de diques
orientados en dicha direccion. Estudios gravimétricos del Complejo Pluténico Los
Morteros, avalarian la existencia de estas zonas alimentadoras asociadas a una mayor
densidad de la roca en las zonas mas profundas de los alimentadores.

El Plutén Carrizo se habria emplazado en un ambiente compresivo. Su forma
alargada seria el resultado de una baja tasa de inyeccion y una alta tasa de
acortamiento, condiciones generadas por la inversién de la cuenca del Chafarcillo. Ese
esfuerzo compresivo se habria transmitido por un nivel de despegue ubicado a
aproximadamente 2 Km de profundidad, estimado a partir de espesores de las unidades
a las que habria intruido el Pluton El Carrizo.
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ANEXOS

Ubicacion de las muestras

Coordenadas UTM Datum: WGS84 )
Muestra Unidad
E N

AED1.1 370825 6882372 Sienogranito de biotita
dique 371325 6882317 Dique félsico
AED2.2 367197 6877331 Meladiorita de anfibola
AED3.1 369737 6880253 Microleucogranito
AED3.1a 369664 6880206 Microleucogranito
AED3.1b 369787 6879986 Sienogranito de biotita
AED3.1bl 369460 6879689 Microleucogranito
AED3.1c 369429 6879335 Sienogranito de biotita
AED3.3 370460 6880079 Microleucogranito
AEDA4.1 370338 6879456 Sienogranito de biotita
AED5.1 369833 6882324 Sienogranito de biotita
AED5.2 370273 6883023 Dique félsico
AED5.3 369660 6881481 Sienogranito de biotita
AED5.4 369872 6881147 Sienogranito de biotita
AEDS5.5 368166 6877930 Meladiorita de anfibola
AED5.7 367756 6878886 Gabronorita de olivino
AED5.8 368127 6877916 Sienogranito de biotita
AED5.9 367725 6875695 Sienogranito de biotita
AED2P6 369359 6878740 Sienogranito de biotita
AED2P3 370003 6882470 Sienogranito de biotita
YB-11 369804 6882532 Meladiorita de anfibola
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Descripcion de cortes transparentes Pluton El Carrizo

AED1.1: Sienogranito de biotita

Roca con textura holocristalina alotriomorfa equigranular de grano medio formada por cristales
de:

Feldespatos potasico anhedral a subhedral de grano medio de 2 mm de tamafio. Presenta
texturas grafica con cristales de cuarzo, pertitica, y concertal, también algunos cristales
presentan bordes de reabsorcion, textura poikilitica y simplectitica (43%).

Cristales de cuarzo anhedral de grano medio de 2 mm de largo con texturas gréaficas con el
feldespato alcalino, mirmequitica con cristales de plagioclasa, consertal, bordes de reabsorcion
y textura poikilitica (35%).

Cristales de plagioclasa subhedral de grano medio desde 0,5 a 2 mm de largo, con maclas
polisintéticas y de Carlsbad con textura mirmequitica en los bordes con el cuarzo (15%).

Biotita anhedral de grano fino con cristales de 1 mm de tamafio. Se aprecia textura acumulada
junto con minerales 6xidos. Se presenta cloritizada e incluye poikiliticamente (aunque en una
baja proporcidn) a cristales como cuarzo y feldespato (5%).

Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, ilmenita), apatita y zircon (2%).

AEDL1.2: Granito (dique)

Roca holocristalina, hipidiomérfa equigranular de grano medio con una fuerte alteracion a
sericita en toda la lamina.

Alteracion a sericita sobreimpuesta en todo el corte.
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Vetilla de hematita con mica blanca alterada a clorita.

Contiene cuarzo subhedral de grano medio de 1 mm de diametro

AED2.2: Meladiorita de Anfibola

Textura holocristalina, hipidiomorfa granular de grano medio formado por cristales de:

Plagioclasas con cristales subhedrales a euhedrales cuyos tamafios varian entre 1 y 4 mm de
largo, con maclas polisintéticas, periclina y de Carlsbad bien desarrolladas, algunas presentan
zonacion (80%).

Fenocristales de anfibolas anhedrales con tamafios de 0,5 a 7 mm de largo que incluyen
poikiliticamente cristales de plagioclasa. También se presenta en el corte en un porcentaje bajo
anfibola de grano fino (10%).

Cristales de biotita anhedral de 0,3 mm de largo aproximadamente en promedio, se presentan
intercrecidos con cristales de Anfibola de similar tamafio (4%).

Accesorios: Oxidos de Fe (Magnetita, iimenita) que se presentan esencialmente en los
minerales maficos (6%).

AED3.1: Leucogranito

Textura holocristalina, alotriomorfa, inequigranular de grano fino formada por:

Cuarzo anhedral de tamafio fino de cristales con un tamafio de 0,1 mm. Presenta crecimiento
intersticial entre fenocristales mayores. Se presenta también en forma de fenocristales de 1 mm
de largo con textura grafica (45%).
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Cristales de Feldespato potasico de tamafio fino de cristales de 0,1 mm de largo. Presenta una
textura mirmequitica en sus bordes con las plagioclasas. Textura grafica y concertal en los
bordes con cuarzo. Se presenta también en forma de fenocristales de 1 mm de largo con
textura simplectitica(45%).

Fenocristales de plagioclasa de 1 mm anhedrales (5%).

Minerales accesorios de: oxidos de hierro (magnetita, ilmenita) distribuidos en toda la seccion
delgada, zircén, epidota, esfeno y biotita (5%).

AED3.1a: Leucogranito de biotita

Textura holocristalina aplitica alotriomorfa de tamafio de grano muy fino de 0,05 mm de
didmetro con fenocristales de:

Cristales de cuarzo subhedrales de tamafio 0,05 mm de didmetro. Presenta fenocristales de
mayor tamafio (de hasta 1 mm de diametro) en menor porcentaje en la lamina delgada. Se
observan vetillas esporadicas de componente siliceo con tamafio de cristales de 0,2 mm de
diametro (45%).

Junto con el cuarzo, el feldespato alcalino forman un agregado microcristalino de textura
aplitica, tamafio de cristales de 0,05 mm. Al igual que el cuarzo, presenta fenocristales mayor
tamafio, cuyos bordes se presentan muy irregulares. También es apreciable una textura de
reabsorcion de fenocristales de feldespato con la masa aplitica (40%).

Fenocristales de plagioclasa con macla polisintética y de Carlsbad de 1 mm de largo. Se
observan bordes irregulares con la masa aplitica (5%).

Fenocristales de biotita anhedral de 0,5 mm (5%).

Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, ilmenita) distribuido en toda la lamina delgada y zircén
(5%).
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AED3.1b: Sienogranito de biotita

Textura holocristalina alotriomorfa equigranular de grano medio a grueso compuesta por
cristales de hasta 5 mm de largo:

Cristales de Feldespato alcalino (Ortoclasa) anhedral de grano medio a grueso de 1 mm hasta 5
mm de largo con abundantes texturas pertiticas, concertal, simplectitica en bordes con el
cuarzo, textura grafica en menor medida en la lamina e incluye poikiliticamente a otros
minerales como cuarzo, biotita u opacos y presenta también bordes de reabsorcion (40%).

Cristales de cuarzo anhedral de grano medio de entre 0,3 a 5 mm de largo con texturas
concertal, poikilitica, grafica en menor medida y bordes de reabsorcién. (30%).

Plagioclasas con cristales subidiomorfos de 1 a 3 mm de largo con macla polisintética y de
Carlsbad mal desarrollados, también presenta zonacidén. Se presentan sericitizadas hacia el
ndcleo de los cristales (13%).

Biotita anhedral fresca de grano fino con cristales de 0,1 mm de tamafio en promedio. Se
aprecia textura acumulada junto con minerales opacos y 6xidos de hierro en sectores de la
lamina delgada (15%).

Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, ilmenita), esfeno?? y zircon (2%).

AED3.1b1l: Leucogranito de biotita

Textura holocristalina alotriomorfa granular de grano fino con fenocristales de 1 mm de largo.

Cristales de Feldespato alcalino (Ortoclasa) anhedral de grano fino de 1 mm de largo con
abundantes texturas gréaficas, pertitas, textura concertal, simplectitica en algunos bordes con el
cuarzo y bordes de reabsorcion (40%).

Cristales de cuarzo anhedral de grano fino de 0,2 a 1 mm de largo con abundantes texturas
graficas, concertal y bordes de reabsorcion. (35%).

Fenocristales de plagioclasa de grano fino a medio de entre 0,5 a 3 mm de largo subhedrales
con maclas polisintética y de Carlsbad. Se aprecia alteracion a sericita hacia el centro de
algunos cristales de mayor tamafio (18%).

Fenocristales de biotita fresca de 0,2 mm (2%) generalmente entrecruzadas con anfibola (2%).
Se encuentran entrecrecidos con granos de opacos (magnetita).

Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, ilmenita), esfeno y zircon (3%).
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AED3.1c: Sienogranito de biotita

Textura holocristalina alotriomorfa equigranular de grano medio a grueso compuesta por
cristales de:

Cristales de Feldespato alcalino (Ortoclasa) anhedral de grano medio a grueso de 1 mm hasta
un fenocristal de 1 cm de largo con abundantes texturas pertiticas, textura concertal,
simplectitica en bordes con el cuarzo, textura grafica, incluye poikiliticamente a otros minerales
COmOo cuarzo u opacos y presenta también bordes de reabsorcion (50%).

Cristales de cuarzo anhedral de grano medio de 1 a 4 mm de largo con texturas graficas,
concertal, poikilitica y bordes de reabsorcién. (35%).

Plagioclasas con cristales subidiomorfos de 1 a 3 mm de largo con macla polisintética y de
Carlsbad, también presenta zonacion. Se presentan sericitizadas hacia el nicleo de los cristales
(10%).

Biotita anhedral fresca de grano fino con cristales de 0,4 mm de tamafio. Se aprecia textura
acumulada junto con minerales opacos y Oxidos de hierro en sectores de la lamina delgada
(3%).

Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, ilmenita), esfeno, espinela y zircon (2%).

AED3.3 Leucogranito:

Textura holocristalina aplitica alotriomorfa de tamafio de grano muy fino de 0,05 mm de
diametro. Porfido con matriz felsitica o felsofidica con fenocristales de:

Cuarzo subhedral de tamafio 0,05 mm de diametro. Presenta fenocristales de mayor tamafio
(de 0,3 mm de didmetro) en menor porcentaje en la lamina delgada. Algunos de los
fenocristales presentan textura de reabsorcion o cuarzo embahiado y fenocristales con bores
corroidos. (50%).
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Cristales de feldespato alcalino (ortoclasa, sanidina) forman un agregado microcristalino de
textura aplitica, tamafio de cristales de 0,05 mm. Junto con el cuarzo, presenta fenocristales
mayor tamafio, cuyos bordes se presentan muy irregulares. También es apreciable una textura
de reabsorcion de fenocristales de feldespato con la masa aplitica de 1 mm de tamafio (40%).

Fenocristales de plagioclasa de 1 mm de largo con macla polisintética y de Carlsbad. Se
observan bordes corroidos inmersos en la masa aplitica (3%).

Fenocristales de biotita se presentan como agregados anhedrales de 0,1 mm de largo (5%).

Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, iimenita) y zircon (2%).

Algunas zonas presentan oxidacién, especialmente cerca de los agregados de biotita.

AEDA4.1: Monzogranito de biotita (con abundantes enclaves)

Textura holocristalina hipidiomorfa equigranular de grano medio compuesta por los siguientes
cristales:

Plagioclasa subhedral de grano medio con cristales de 0,5 a 5 mm de largo con maclas
polisintética, Carlsbad y periclina bien desarrollada con textura concertal y presenta zonacion.
Se aprecia alteracion a sericita hacia el centro de algunos cristales de mayor tamafio (30%).

Cuarzo anhedral de grano fino cuyo tamafio varia entre 0,2 y 1 mm de didmetro y presenta
textura concertal y bordes de reabsorcion (20%).

Feldespato potasico (ortoclasa) anhedrales a subhedrales de grano medio entre 1 y 6 mm de
diametro con texturas concertal, micropertitica, bordes de reabsorcion e incluye poikiliticamente
cristales de cuarzo (25%).

Biotita anhedral de grano fino con cristales de 1 mm de tamafo. Se aprecia textura acumulada
junto con minerales opacos en sectores de la lamina delgada. Se presenta cloritizada e incluye
poikiliticamente (aunque en una baja proporcion) a cuarzo (20%).
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Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, ilmenita), esfeno, apatita y zircon (5%).

AEDS5.1: Sienogranito de biotita

Roca con textura holocristalina alotriomorfa equigranular de grano fino a medio formada por
cristales de:

Feldespatos alcalino (ortoclasa y microclina) anhedral a subhedral de grano fino a medio de 0,5
a 2 mm de tamafio. Presenta texturas pertitica, y concertal, también algunos cristales presentan
bordes de reabsorcién, textura poikilitica que incluye minerales de cuarzo, opacos y biotitas y
simplectitica en algunos sectores de contacto con cuarzo (48%).

Cristales de cuarzo anhedral de grano medio de 2 mm de largo con texturas gréficas con el
feldespato alcalino, textura mirmequitica con cristales de plagioclasa (escaso), concertal, bordes
de reabsorcién e incluye poikiliticamente a cristales de biotita y opacos (35%).

Cristales de plagioclasa subhedral de grano medio desde 0,2 a 2 mm de largo, con maclas
polisintéticas y de Carlsbad mal desarrollada con textura mirmequitica en los bordes con el
cuarzo y alteracién a sericita hacia el nucleo de algunos cristales (10%).

Biotita anhedral de grano fino con cristales de 0,2 a 0,5 mm de tamafo. Se aprecia textura
acumulada junto con minerales opacos en sectores de la ldmina (5%).

Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, iimenita), apatita y zircon (2%).

AEDS5.2: Dique aplitico (Granitoide rico en cuarzo)

Textura holocristalina alotromérfica granular de grano fino compuesta de una familia de tamafio
fino de cuarzo y feldespato (70%) y otra de tamafio fino a medio (30%).

El cuarzo se presenta mayoritariamente en el corte como un agregado de cuarzo-feldespato
potéasico con cristales de 0,1 mm de largo de textura aplitica. En ciertos sectores se observan
fenocristales de cuarzo de 1 mm en promedio, estos se presentan con bordes irregulares en
contacto con los otros cristales de cuarzo fino (70%).

Cristales de Feldespato potésico con una disposiciéon similar a la del cuarzo, con dos familias
marcadas de tamafio. Primero y mayoritariamente en la roca como un agregado fino de cristales
en la matriz del corte y también como fenocristales de hasta 2 mm (en menor proporcion)
(20%).

Cristales de Muscovita anhedral de 0,5 mm de tamafio (3%). Asociada a ésta se observa
sericita alterando a la Muscovita (2%).

Minerales accesorios de Magnetita, limenita distribuidas en todo el corte con acumulacién en
zonas de la alteracion a sericita (5%).
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AED5.3: Sienogranito de biotita

Textura holocristalina alotriomorfa equigranular de grano fino a medio compuesta por los
siguientes cristales:

Feldespato potasico (ortoclasa y microclina) anhedrales de grano fino entre 0,2 y 1 mm de
didmetro con texturas concertal, abundante textura grafica, pertitica, bordes de reabsorcién e
incluye poikiliticamente cristales de cuarzo (43%).

Cristales de cuarzo anhedral de grano fino de entre 0,2 y 1 mm de largo con texturas gréaficas
con el feldespato alcalino, concertal y bordes de reabsorcion (42%).

Cristales de plagioclasa subhedral de grano fino desde 0,4 mm de largo y algunos fenocristales
de 2 mm de largo, los cuales presentan abundante alteracién a sericita, con maclas polisintética
y de Carlsbad mal desarrolladas (6%).

Biotita anhedral fresca de grano fino con cristales de 0,3 mm de tamafio. Se aprecia textura
acumulada junto con minerales opacos en sectores de la lamina delgada (4%).

Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, iimenita) con textura acumulada junto a biotita y
esfeno. Apatita y zircon (5%).

AEDS5.4: Sienogranito de biotita

Textura holocristalina alotriomorfa equigranular de grano fino a medio compuesta por los
siguientes cristales:

Feldespato potasico (ortoclasa) anhedrales de grano fino entre 0,2 y 1 mm de diametro con
texturas concertal, grafica en abundancia, pertitica, bordes de reabsorcion e incluye
poikiliticamente cristales de cuarzo (40%).
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Cristales de cuarzo anhedral de grano fino de entre 0,1 y 1 mm de largo con texturas graficas
con el feldespato alcalino, concertal, bordes de reabsorcidn y textura poikilitica (44%).

Cristales de plagioclasa subhedral de grano fino desde 0,5 a 1 mm de largo, con maclas
polisintéticas y de Carlsbad (8%).

Biotita anhedral fresca de grano fino con cristales de 0,1 mm de tamafio. Se aprecia textura
acumulada junto con minerales opacos en sectores de la lamina delgada (3%).

Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, ilmenita) con textura acumulada junto a biotita y
esfeno. Apatita y zircon (5%).

AEDS5.5 Norita de Clinopiroxeno

Roca de textura holocristalina, hipidiomoérfa equigranular de grano medio. Contiene los
siguientes minerales:

Plagioclasa subhedral a euhedral de grano medio de 0,5 a 2,5 mm de largo, con presencia de
maclas polisintética, periclina y Carlsbad. Se observan bordes de reabsorcién e incluyen
poikilitcamente a otros minerales como piroxeno en algunas de mayor tamafio y se presentan
zonadas (65%).

Cristales de piroxeno (orto y clinopiroxeno) alotriomoros de grano medio desde 0,2 a 2 mm de
tamafio. Se presentan con una importante uralitizacion (20%).

Anfibolas (uralita y hornblenda) alotriomorfas de tamafio de grano de 0,7 mm de largo (10%).

Accesorios: Minerales opacos de 6xidos de hierro (magnetita, ilmenita) con textura acumulada
junto a Anfiboles y piroxenas (5%).
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AEDS5.7: Gabronorita de olivino

Roca de textura holocristalina, hipidiomoérfica equigranular de grano medio a grueso. Contiene
los siguientes minerales:

Plagioclasa de grano medio a grueso de 1 a 10 mm de largo con presencia de maclas
polisintética, periclina y Carlsbad bien desarrolladas (38%).

Olivino subhedral de grano medio de 1 mm de didmetro con presencia de idingsita y alteracion a
sericita (13%).

Piroxeno subhedral (clino y ortopiroxeno) de grano medio de 2 mm de didmetro e incluye
poikilitcamente a plagioclasas y olivinos. Se presenta uralitizado en sectores y ademas con
presencia de sericitizacion (24%).

Anfibola subhedral de grano medio a grueso de 2 a 7 mm de largo (uralita y hornblenda). Se
observa que la hornblenda incluye poikiliticamente a otros minerales de piroxeno olivino y
plagioclasa (20%).

Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, ilmenita) (5%).

AEDA5.8 Sienogranito de biotita

Textura holocristalina alotriomorfa granular de grano medio con fenocristales de 2 mm de largo.

Cristales de Feldespato alcalino (Ortoclasa y microclina) anhedral de grano medio de 2 mm de
largo con abundantes texturas micrograficas que ocupa gran parte de la seccion delgada,
micropertitas, textura concertal y bordes de reabsorcion (41%).

Cristales de cuarzo anhedral de grano medio de 2 mm de largo con abundantes texturas
micrograficas con el feldespato alcalino, textura concertal y bordes de reabsorcion. También se
observan cristales de cuarzo incluidos poikiliticamente en cristales de feldespato pudiéndose
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observar lo mismo a la inversa, es decir, cristales de feldespato incluidos en cristales de cuarzo
(38%).

Fenocristales de plagioclasa de grano fino a medio de entre 0,5 a 1 mm de largo subhedrales
con maclas polisintética y de Carlsbad (12%).

Biotita anhedral de grano fino con cristales de 0,5 mm de tamafio. Se presenta cloritizada con
textura acumulada junto a minerales opacos. (4%).

Accesorios: Oxidos de hierro (magnetita, ilmenita), esfeno y zircon (5%).

AEDS5.9 Granito de Feldespato alcalino

Textura holocristalina, hipidiomorfa, inequigranular con cristales de grano fino a medio desde
0,1 a 1 mm de tamafio con cristales de:

Cristales de cuarzo de grano fino anhedral de tamafios entre 0,1 y 0,6 mm (40%).

Cristales de feldespato potasico de grano fino de 0,5 a 2 mm los cuales presentan en ciertos
lugares, alteracion a sericita. Se observan bordes concertales entre los feldespatos alcalinos y
las plagioclasas. También se observan inclusiones en forma poiklitica de cuarzo en los cristales
de feldespato (50%).

Fenocristales de biotita fresca de 0,5 mm (5%) generalmente entrecruzadas con anfibola en
menor proporcion.

Accesorios: Oxidos de Fe (magnetita, ilmenita), titanita apatito y zircon (5%).

Parte de la seccidn delgada presenta un xenolito correspondiente a una meladiorita de biotita
con una textura aplitica hipidiomorfica inequigranular con dos familias marcadas de tamafos,
una de grano fino y otra de grano medio. Esta constituido por:
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Agregado aplitico de cuarzo, feldespato y plagioclasa de 0,1 mm de tamafio presentando
alteracion a sericita poco pervaciva.

Fenocristales de cuarzo y feldespato potésico de 1 a 2 mm de largo con bordes irregulares
entre ellos.

Fenocristales de biotita (2%) intercrecidos a veces con alfiboles.
Accesorios de opacos, magnetita, esfeno y zircon.

Este xenolito no presenta borde de reaccion con el meladiorita de biotita y su contacto es
irregular.

AED2P6 Monzogranito de biotita y hornblenda con xenolito

Textura holocristalina hipidiomorfa granular de grano medio con fenocristales de 0,5 a 1 mm de:

Fenocristales de plagioclasas tipo albita-oligoclasa con maclas polisintéticas de albita y simple
de Carlsbad bien desarrolladas con alteracion a sericita (30%).

Fenocristales de biotita fresca de 0,5 mm (15%) generalmente entrecruzadas con anfibola
(10%).

Fenocristales anhedrales de cuarzo cataclastico (20%).

Microfenocristales de feldespatos alcalinos (ortoclasa y microclina) generalmente con
disposicién entrecruzada e intersticial. Se observan bordes mirmekiticos entre los feldespatos
alcalinos y las plagioclasas (20%).

Como accesorios (5%) se observan magnetita, apatita y circon.

Parte de la seccion delgada esta ocupado por un xenolito correspondiente a melanodiorita de
biotita y hornblenda de textura aplitica alotriomorfa granular de grano fino (0,5-1 mm).

Este xenolito esta constituido por:

Fenocristales de plagioclasas tipo andesina con alteracion a minerales de arcilla y sericita en la
parte central de los cristales. Con inclusiones de cristalitos de apatita y maclas polisintéticas
bien desarrollada (30%).

Fenocristales de biotita subidiomorfos de 0,5 a 1 mm frescos que incluyen poikiliticamente
cristales de plagioclasas (35%).

Fenocristales de hornblenda subidiomorfos de 0,3 a 0,5 mm, cloritizados de color verde claro
(25%).

Granos de opacos, magnetita (¢), repartidos a traves de toda la muestra (10%).

Este xenolito no presenta borde de reaccion con el granito de biotita y hornblenda.
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AED2P3 Sienogranito de biotita

Textura holocristalina hipidiomorfa granular de grano medio formado por fenocristales de:

Plagioclasas con cristales subidiomorfos de 2 mm de largo, con maclas polisinteticas y de
Carlsbad bien desarrolladas, arcillizadas principalmente en el nicleo de los cristales (15%).

Feldespatos alcalinos: ortoclasa, micropertitas y microclina con crecimiento intersticial entre los
cristales de plagioclasa y cuarzo. En general presentan mayor alteracion a minerales de arcilla
que las plagioclasas (40%).

Cuarzo anhedral y cataclastico, con crecimiento intersticial entre los fenocristales mayores
(30%).

Biotita en fenocristales tabulares frescos entrecrecidos con granos de opacos (magnetita) (10%)

Accesorios: Magnetita, ilmenita, apatita y circon. (5%).

YB-11 Meladiorita de anfibola

Textura holocristalina hipidiomorfa granular con grandes fenocristales de hornblenda (30%) 40,
biotita alterada a clorita (10%), clinopiroxena (5%), 7 cuarzo anhedral y cataclastico (5%),
grandes fenocristales de plagioclasa (40%) 53 y accesorios (10%).
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Las plagioclasas (andesina-labradorita) presentan maclas polisintéticas de albita y simple de
Carlsbad limpias sin alteracion.

Los escasos microfenocristales de augita estan incluidos dentro de los megacristales de
hornblenda.

La anfibola es hornblenda subheudral con cristales de 2 a 6 mm de largo formando grandes
playas donde incluye a cristales de plagioclasa. La hornblenda se presenta alterada en algunos
sectores de la muestra a anfibol fibrosa tipo tremolita, con exolucién de granos de opacos.

Como accesorios (10%) se observan cristales de magnetita, titanita y epidota.
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