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ANTECEDENTES GEOQUIMICOS Y GEOCRONOLOGICOS DE LOS INTRUSIVOS
JUNCAL-PORTILLO, PORTEZUELO DEL AZUFRE Y UNIDAD TAMBILLOS,
ZONA CENTRAL DE CHILLE, 32°-33°

El presente estudio se refiere a los intrusivos Juncal-Portillo (JP), Portezuelo del Azufre (PA) y Unidad
Tambillos (UT), ubicados en la zona Cordillerana de la V y IV Region, Region de Valparaiso y
Coquimbo respectivamente, Chile.Los cuerpos igneos corresponden a granodioritas y dioritas
cuarciferas principalmente, las que se componen esencialmente por plagioclasas, cuarzo, piroxenos,
anfibolas, biotita y, en menor medida, feldespato potasico con algunos indicios de alteracion a clorita-
epidota.

Se dataron las muestras OMAR-1 perteneciente a Portezuelo del Azufre, QP-1 ubicada en Unidad
Tambillos y OMAR-4 que corresponde a una intrusién en Formacién Farellones ubicado en el limite
Chileno-Argentino .Los datos geocronolédgicos se obtuvieron mediante el metodo U-Pb en circén para
lo cual se obtuvieron edades de 17,62+/-0,5 Ma para Portezuelo del Azufre (PA), 14,57+/-0,14 Ma para
Unidad Tambillos (UT) y 8,85+/-0,11 Ma para la intrusién a Fm. Farellones.

De acuerdo a los datos geoquimicos obtenidos se tiene una composicion quimica general de magmas
subalcalinos de alto-K, con un rango de SiO:. entre 55-68%, en peso, altos contenidos de ALOs:
(cercanos al 17% en peso) y medianamente altos contenidos de Sr (450 ppm en promedio).

De los patrones de variacion de elementos mayores respecto a la silice se distinguen tendencias de
correlacion de pendiente negativa para todos los oxidos excepto para Na.O y K.O, no existe una
correlaciébn muy marcada para los elementos traza pero es importante analizar el comportamiento de
Th, Nb, Rb, Ba, Hf, Sr y Eu principalmente.

Las tierras raras (REE) muestran un enriquecimiento en tierras raras livianas (LREE) y un
empobrecimiento leve en (HREE), se tiene un patron de pendiente relativamente suave con anomalias
negativas de Eu principalmente.

Se tiene un patrén LILE-HFSE de pendiente ligera con respecto a la corteza inferior, y un patrén con
una pendiente mas abrupta para su andlisis con respecto al MORB, se sugiere una fuente magmatica de
manto diferenciado con poca contaminacién cortical de corteza inferior pero medianamente
radiogénica ("Sr/“Sr= 0.14 en mineral, Montecinos et al., 2008)pero esto se analizaria en mejor detalle
con estudios de 1sotopos; también es posible una contanimacién de corteza superior sedimentaria
proveniente de la erosion por subducciéon que se produjo en el Oligo-Mioceno (Kay et al., 2005)

Se analiza también la composicion adakitica de las muestras en cuanto a la definicion composicional.

Su comportamiento tanto en lo que se refiere a cristalizacion fraccionada y fusion parcial son la base
que se puede tener para una nocion de lo que se postula en este estudio como “grado adakitico”.
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| INTRODUCCION
El magmatismo intrusivo Mio-Plioceno de los Andestcales consiste en cuerpos igneos los
cuales, en algunos casos, contienen mineralizackkmque muchos de ellos solo
corresponden a intrusivos estériles. Estos cueimosyen a las formaciones Abanico y
Farellones de edades de Eoceno superior a Miocganor y de Mioceno, respectivamente
(Thiele, 1980; Charrier et al., 2005; Fock, 200%jFet al., 2006). Los cuerpos mineralizados
se concentran en tres depdsitos gigantes, losdpérfde Cu-Mo, de norte a sur: Los
Pelambres (31°42' S),Rio Blanco-Los Bronces (33%)8y El Teniente (34°05' S), cuya
formacion ha sido relacionada al acortamiento calitirapido alzamiento y exhumacion de
sistemas plutdnicos, en conjunto con la exsoluaiénfluidos magmaticos estériles y
mineralizadores de Cu referidos en este trabajoocalteracion hidrotermal local. Mientras
que Los Pelambres tiene una edad Miocena tarditeBeet al., 2003), el yacimiento central
Rio Blanco-Los Bronces y el yacimiento sur El Tetéeson contemporaneos y de edad
Pliocena temprana (Deckart et al.,, 2005; Maksaewlet2004). Numerosos intrusivos
estériles y de edades similares forman una fratigo®iocena de norte a sur (Figura 1.1),
los cuales se intercalan en la zona de ocurrengigug existe una falta de informacion
geocronoldgica de varios intrusivos estériles dmikema franja. Las discusiones respecto de
la fuente del magma se han centrado principalmemti®s cuerpos mineralizados y, por lo
tanto, la informacion geoquimica de los intrusiessériles es escasa para su comparacion
con otros intrusivos estériles y mineralizados dades levemente mas antiguas a mas

jovenes.

El objetivo de este estudio son tres cuerpos imossgue afloran en una zona cercana a la
ciudad de Alicahue, y otro que lo hace en una ra@neana a Portillo en el flanco occidental
de la Cordillera de Los Andes.

Rivano et al. (1993) incluye a los intrusivos dektsr de Alicahue en las unidades
Portezuelo del Azufre y Tambillos, mientras que bs® et al. (1982) denomina los
intrusivos en el sector Portillo como Intrusivosidal-Portillo.

Lo que se estudiara en estos intrusivos es su oo geoquimica y su posible relacion

con otros intrusivos de la zona, ademas de suidelacmagmas adakiticos y de la tendencia



de aumento de concentracion, hacia el norte, ameszLa/Yb normalizados, ademas de una
posible relacion con la edad de los intrusivos (Kagl., 2005).
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Figura I.1. Mapa Resumen Franjas Intrusivas a travé del tiempo (Jerez, 2007). Los recuadros correspden a
las zonas de estudio.




l.1 Objetivos
El presente trabajo busca caracterizar geoquimitinpr elementos mayores y trazas tres
cuerpos estériles, estos son el intrusivo JuncdllBdMoscoso et al., 1982), y las unidades
Portezuelo del Azufre y Tambillos de la Super-UdidRio Chicharra (Rivano et al., 1993).
Ademas se estudiara la geoquimica isotépica des esierpos analizando también su
geocronologia mediante el método U/Pb LA-ICP-M3yemos de circon de las muestras de

los intrusivos ya mencionados ubicados en la Qerdide los Andes entre los 32° y 33°S.
Objetivo General

El objetivo general de este estudio es efectuaicaracterizacion petrogréafica, geoquimica y
geocronoldgica de los cuerpos intrusivos mueste&iolos sectores Portillo y Alicahue,
Juncal-Portillo (JP), Portezuelo del Azufre (PA)Tambillos (TB) respectivamente, y
formalizar relaciones entre estos e intrusivos empbraneos de la zona de estudio

comprendida entre los 32° y 34°S de los cualeseetiga extensa informacion.
Objetivos Especificos
» Efectuar una caracterizacion mineraldgica y texuedos intrusivos JP, PA 'y TB.

» Efectuar una caracterizacion geoquimica para el@memayores y trazas de los
intrusivos JP, PAy TB.

» Datar los intrusivos PA y TB mediante el método WAPA-ICP-MS en circones
ademas de realizar una recopilacion bibliografmare la edad del intrusivo Juncal-

Portillo.

» Establecer y caracterizar las relaciones geoquémjcagieocronologicas entre los

intrusivos estériles y fértiles de la zona.

10



1.2 Area de Estudio: Ubicacion y Vias de Acceso

Las dos zonas de estudio se encuentran en lasesgile Valparaiso y Coquimbo. La primera
de éstas se ubica a 60 Km al este de la ciudadodeAhndes, accesible por la ruta 60,
especificamente al sur de la Laguna del Inca yilorinmediatamente al sureste de la
conjuncion de los rios Juncal y Aconcagua; a este se le denominard Zona Portillo. La
segunda zona de trabajo se ubica en las IV y Vomegi de Valparaiso y Coquimbo

respectivamente, 64 Km al este de la ciudad deigaal siguiendo el camino que une a esta

altima ciudad con el paso fronterizo de La Hondpug pasa por el pueblo de Alicahue; a esta
zona se le denominard Zona Alicahue (Figura 1.2).
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estudio, donde el rectangulo més grande corresponde la zona de Alicahue, mientras que el menor
corresponde a la zona de Portillo). Figura tomadaelturistel.cl.
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|.3 Metodologia de Trabajo

[.3.1 Trabajo de terreno

Se realiz6 una campafia de terreno durante el psemestre del afio 2008 para el muestreo de
los cuerpos a estudiar en este trabajo. Se exirajgs muestras de las cuales 4 pertenecen al
intrusivo JP (Junc-1, Junc.2, Port-1, Port-2), @gmecen al intrusivo PA (Omar-1, ACH-1), 2
pertenecen al intrusivo TB (QP-1, QP-2), 2 pertenea intrusiones en Formacién Abanico
(Formacién Los Pelambres) no mapeadas en Rivaab @993) (Omar-2, Omar-3), mientras
gue una ultima muestra (Omar-4) corresponde a mimasion en Formacién Farellones no
mapeada en Rivano et al. (1993) (Figura 1.3 y Rigu#d). Las ultimas 4 muestras, no
analizadas, corresponden a un intrusivo del Cieiédeénominado Unidad Fredes (Rivano et
al., 1993); estas son CAL-1, CAL-2, CAL-3, CAL-4e( anexo A y B). Estas no son

analizadas en este estudio debido a su edad.
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Figura 1.3. Mapa Zona Portillo, 1:250.000 (Moscoset al., 1982) modificado a Sernageomin (2002).
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Figura I.4. Mapa Zona Alicahue, (1:250.000) (Rivanet al., 1993).

[.3.2 Trabajo de Gabinete

Se realizd un estudio bibliografico de la franjag®Miocena de cuerpos igneos tanto
estériles como fértiles para encontrar informaeidtre las latitudes 32°-33° S.

Se recopilé informacion suficiente pero basicamaht@orte de los 33° S no existen muchos

estudios publicados.
Se ocuparon los programas Adobe Photoshop, Pebtodeacel, Word principalmente.

El programa Petrograph tiene dificultades en lo @specta a guardar una imagen, ademas

de distorsionar la leyenda que arroja muchas uatasnformacion errada.
1.3.3 Trabajo de Laboratorio
En el laboratorio se realizd el estudio petrogdfite las 15 muestras obtenidas, asi se

analizé la determinacién y caracterizacion tantoerdldégica como textural de las muestras.

13



Los andlisis quimicos de elementos mayores fudiesiumdos mediante XRF, mientras que
los elementos trazas mediante ICP-MS en los latmoatACTLABS, Canada.

Se dataron circones mediante el método geocromaldgiPb, utilizando un LA-ICP-MS, en
los laboratorios GEMOC (Geochemical Evolution & Bl&igeny of Continent), que
pertenece al Departamento de la Tierra y de lancizie Planetarias en la Universidad de

Mcquarie, Sydney, Australia.

Para el estudio petrografico se realizaron andlisisortes transparentes de las 15 muestras
(para la caracterizacion de minerales y texturés, cuales fueron efectuados en el
Laboratorio de Microscopia del Departamento de @galde la Facultad de Ciencias Fisicas

y Matematicas de la Universidad de Chile.

Para los analisis geoquimicos se realiz6 un changadeso en el laboratorio de preparacion
de muestras del Departamento de Geologia de leetsmlad de Chile. Para la geocronologia
en circones, las rocas pasaron por un proceso aecatio grueso, luego chancado fino,
separacion bajo malla 500 y separacion de minergesados (mesa Gemeni).
Posteriormente, separacion magnética y campana xtfac@én de liquidos densos.

Finalmente bajo lupa binocular se limpiaron losanes.

Las muestras se mandaron para los analisis geamsypigeocronolégicos a los laboratorios

correspondientes.

Los analisis de elementos mayores se realizarola emidad de geoquimica de analisis
ACTLABS, en los cuales se utilizd un instrumento XBRF Spectro XLAB2000 para

determinar la concentracion de elementos mayores.

Los andlisis de elementos trazas en ICP-MS sezagalhi en la unidad geoquimica de
ACTLABS, en dichos analisis se utilizé un instruntede ICP-MS: un Agilent HP4500.

Las determinaciones de las edades U-Pb en circomatizaron con el método de ablacion
por laser ICP-MS (LA-ICP-MS) Hewlett Packard HP4500

14



Il ANTECEDENTES
[I.1 Marco Geoldgico, Geotectonico y Regional

La zona de estudio se ubica en el limite merididehsegmento de subduccién plana o “flat-

slab”.

Este segmento estd comprendido entre los 27° y.$338%a estudiado que el angulo de
subduccion de este segmento es de 10° (Barazanigaia&, 1976). En este la Cordillera de
la Costa limita por el este con la Cordillera Pipat Desaparece la Depresion Central. No
existe volcanismo cuaternario significativo. Se estba una extension de la deformacion
compresiva hacia el E (lado argentino) en las &efPampeanas (Jordan et al., 1983;

Mpodozis y Ramos, 1989).

Hacia el sur en el segmento comprendido entre 8sy341° S el angulo de subduccién

aumenta a 30° aproximadamente (Mpodozis y Ram@&8)19

La tasa y el angulo de convergencia entre las pldeaNazca-Farallon y Sudamericana ha
variado en el tiempo segun lo muestran distintosletos (Pilger, 1984; Pardo-Casas y
Molnar, 1987; Somoza, 1998).Pardo-Casas y Moln@8{)L sefialan que la Placa de Nazca-
Farallébn ha convergido con la Sudamericana desdéddVa (Figura Il.1), con 2 periodos de
altas tasas de convergencia (> 100 mm/afio). Estésdos habrian ocurrido entre los 50 Ma
y 42 Ma y desde los 26 Ma hasta la actualidad. ri&naet al. (2001) plantean que la
aceleracion de la convergencia concluye a los 15yM@mienza a los 20 Ma con un
desarrollo previo de una cuenca extensional ema zentral. Este Ultimo periodo de alta
tasa de convergencia coincide con el fracturamidetda placa Farallébn en las placas de
Nazca y de Cocos (Somoza, 1998). Al producirseaetdramiento de la placa Farallon, las
placas de Nazca y Sudamericana habrian pasado alecanvergencia oblicua a una

practicamente normal (Yafiez et al., 2002).

15
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Figura Il.1. Evolucién configuracion Placa de Nazcdarallon (Sheuber et al., 1994)

Lavenu et al. (1994) y Lavenu y Cembrano (1999pnketique durante el Plioceno, a los
33°S, la direccion de los esfuerzos principalea emanpresivos con una direccion principal
NNE-SSW en la zona de antearco y E-W en la CordilRrincipal.En esta ultima zona la
direccion de esfuerzo principal habria cambiadoNEMNSSW durante el Cuaternario. Es
decir habria existido una particion de la deformaciSefialan ademéas que la direccion de

convergencia de placas durante el Plioceno es 8eEN7

Otro factor tectonico importante de sefalar en Bst@ es la subduccion de la dorsal pasiva
de Juan Fernandez. La reconstruccién del camirarido por la dorsal de Juan Fernandez
realizada por Yafiez et al. (2002) muestra una iéalisub-paralela contra la placa
Sudamericana durante el Mioceno Inferior (Figurd))lproducto de la convergencia oblicua
de la placa Farallon antes de los 25 Ma. El puettactcolision habria migrado hacia el sur
desde el codo de Arica durante este periodo.Enicampartir de los 12 Ma estos autores
sefialan que el punto de colision de la dorsal beidnanovido aproximadamente 375 Km
hacia el sur, desde la bahia Tongoy (mas de 3°R@uex et al., 2005) produciéndose una

interaccion casi estable entre la dorsal y la puwdamericana (Yafez et al., 2002).
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Existe un modelo tecténico de dorsales pasivaspdanmdorsal de Juan Fernandez, donde
existe una transpresion evidente pero tambiéneexisé transtension en zonas aledafas al
esfuerzo principal, para esto se basan en val@esc®s y analisis de vectores de esfuerzos
tecténicos (Yafiez & Cembrano J,2000).

-25 -20 -15

LAT

-35

-15

?lﬂ . . 60 55 95 80

Figura 11.2. Evolucion de la dorsal pasiva de JuarFernandez desde los 22 Ma hasta la actualidad (Yafie
et al., 2002)
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11.1.1 Rocas Estratificadas

Formacioén Salamanca (Rivano y Sepulveda, 1991)

La Formacion Salamanca aflora segin Rivano y Sefdél\{1991) en el sector norte de la
zona de estudio. En ella se han distinguido dosnimies.El miembro inferior denominado
Santa Virginia, sedimentario, formado por conglamdes arenosos, aflora en la parte
noroccidental de la zona de estudio. EI miembre@sapllamado Rio Manque esta formado
por lavas, tobas, brechas volcanicas andesiticdachicas, con intercalaciones rioliticas
(Rivano et al., 1993). Hacia el norte, en el aetadHoja de lllapel, el espesor aumenta hasta
los 2000 a 2500 metros (Rivano y Sepulveda, 1991).

Sobreyace en pseudoconcordancia y/o discordanceaa$gn a la Formacion Las Chilcas

(Rivano et al., 1993). En el portezuelo que sepanalle de Alicahue y el Estero Chalcao

subyace en discordancia angular y de erosion eotendeion Farellones (Rivano et al.,

1993). En otros sectores su techo es la supedatigal de erosién (Rivano et al., 1993). Se
correlaciona lateralmente hacia el sur con la FoidmalLo Valle de edad Cretacico Superior
(Vergara y Drake, 1978; Padilla y Vergara, 1985I8et al., 1986; Gana y Wall, 1997).

Por su ubicacion litoestratigrafica Rivano et 4993) asigna a esta formacién una edad
Cretéacico Superior. Esto se complementa con eda@asque varian entre 86+/-3 y 56+/-
2,1 Ma (Camus et al., 1986; Rivano et al., 1993).

Formacion Abanico

La Formacion Abanico fue definida por Aguirre (196@n la provincia del
Aconcagua,anteriormente fue propuesto por MufiogtiGruien indicaba el cordon del cerro
Abanico como localidad tipo. Esta formacion se fetepositado en una cuenca extensional
desarrollada entre el Eoceno medio-superior y @ckho inferior (Cuenca de Abanico). En
la Cordillera Principal de Chile central esta fooda sobreyace a la Formacion Colimapu
de edad Cretacico Inferior tardio (Klohn, 1960),uencontacto que ha sido descrito como
discordante en la zona del rio Aconcagua (Aguireé0) y en la zona de Rancagua (Charrier
et al., 2002), y concordante en la zona cordiller@reste de Santiago (Thiele, 1980).
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En la cordillera de San Fernando, en cambio, sgbbarvado que esta formacion se dispone,
tanto sobre las rocas de la Formacion Bafios debFlamo sobre una unidad continental
pardo-rojiza denominada informalmente BRQkdwnish-red clastic unit), la cual sobreyace a la
anterior (Charrier et al., 1996).

La Formacion Abanico subyace a la Formacién Fareoen un contacto que ha sido
descrito como discordante (Aguirre, 1960; Klohn6@;9Jaros y Selman, 1969; Thiele 1980;
Padilla, 1981; Moscoso et al., 1982; Rivano etl#l93, Charrier et al., 2002) o concordante
segun Godoy y Lara, (1994); Godoy et al. (19969)98avarro, (2001). Mas recientemente,
se han descrito para algunos sectores la existdaascordancias progresivas en el techo de
esta formacion (Charrier et al., 2002; Fock, 208&ck et al., 2006). Por este motivo se ha
sefialado que la variabilidad de este contacto dignde la cercania o alejamiento de las
fallas que dieron origen a estas estructuras yYlapidepdsitos de esta formacion son, en su
parte inferior, contemporaneos a la inversion deClaenca de Abanico (ya antes
mencionada), mientras que el resto es posteristaaimversion (Charrier et al., 2002, Fock,
2005; Fock et al., 2006). En el flanco orientalldeCordillera de la Costa la Formacion
Abanico sobreyace discordantemente a las formagiboé/alle y Las Chilcas (Sellés, 2000;
Fuentes, 2004). En algunas localidades el contactmarcaria la presencia de la Falla

Pocuro, como es el caso de la zona de estudior{®#eftal., 1993).

La Formacién Abanico consiste en una secuenciaingonal, conformada por tobas y
brechas volcénicas con intercalaciones de lavasasrsedimentarias, alcanzando un espesor
de alrededor de 3000 m, el que puede estar sobeekii producto de las numerosas

intrusiones interestratificadas que presenta faldéss normales en su base (Thiele, 1980).

Se le asigna una edad entre el Eoceno medio ai@upex Mioceno inferior, basado en las
edades radiométricas K/APAr/**Ar y U-Pb SHRIMP que se tienen de esta formaciésual
del area de estudio (Moscoso et al., 1982; Chaetial., 2002; Fuentes et al., 2002; Fock,
2005).

Los afloramientos asignados a la Formacion Abaseictve los 32° y 33° S por algunos
autores (Aguirre, 1960; Padilla, 1981; Moscosoletl@82; SERNAGEOMIN, 2002) fueron
asignados sobre la base de relaciones estrat@ggior otros autores a las formaciones Los
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Pelambres y Salamanca de edad Cretacico Inferi@reyacico Superior, respectivamente
(Rivano y Sepulveda, 1991; Rivano et al., 1993;aRoy 1996; Diaz, 1996). Rivano (1996)
sefiala que estas rocas se correlacionan haciatel can la Formacion Los Pelambres y
hacia el Sur con la Formacién Coya-Machali de €lagbceno a Mioceno temprano, la cual
es un equivalente de la Formacion Abanico de edaert® superior-Oligoceno (Charrier et
al., 1996).

Formacion Farellones (Klohn, 1960)

La localidad tipo de esta formacion corresponda bbdalidad de las canchas de esqui de

Farellones en la Cordillera Principal, frente atBao.

Esta formacion corresponde a una secuencia volcdmicodal que fue subdividida en dos

miembros por algunos autores (Rivano et al., 1993).

Otros autores la subdividen en tres miembros (Vfarga al., 1993; Nystrom et al., 2003)

considerando que esta division fue hecha paraciidad tipo.

1. ElI miembro inferior corresponde a niveles tob&ca ignimbriticos de composicion

riolitico-dacitica, con intercalaciones de depéslaxustres en parte turbiditicos.
2. El miembro medio esta formado por lavas anaesktasélticas, dacitas y conglomerados.

3. El miembro superior estaria compuesto por fllaoslesitico-basalticos intruidos por
domos riodaciticos y lavas daciticas a riolitida/gno et al., 1990; Nystrom et al., 2003).
La formacion tiene caracteristicas calcoalcalicas, razones isotopicas que sefialan aporte
cortical y una corteza relativamente engrosada amparacion con la que existia en el
momento de la depositacion de la Formacion Abafiesgara et al., 1993; Nystrom et al.,
2003).

Aflora en la parte oriental de la zona de estueivla Cordillera Principal. Se ha observado
un espesor de 700 metros del miembro inferior, ®ErBetros para el miembro medio y de
600 metros para el miembro superior (Nystrom et28103). En su localidad tipo, al este de

Santiago, se calculd un espesor de 2100 a 2400snetr
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Como se menciond anteriormente sobreyace a la E@mabanico en algunas partes en
concordancia, en otras discordantemente o psewtdod#ante y en algunas partes se observa
un paso gradual entre las dos formaciones (Chaetieal., 2002). Esto como se explicd
anteriormente se deberia a la reactivacion de afgtaillas durante la inversion de la Cuenca
de Abanico las que localmente indujeron el dedarrdé las estructuras de crecimiento
mencionadas anteriormente (Charrier et al., 20@&2).techo corresponde a la actual

superficie de erosion.

Esta formacion ha sido datada por métodos radiauétK-Ar obteniéndose entre los 32° a
33° S edades que flucttian entre los 20 a 6 Madhtss obtenidos con el métofar/*Ar

en el &rea de estudio varian entre los 20 a 18Tslimbien Deckart et al. (2005), mediante
analisis U-Pb en circones le asighan una edad &8tyel6 Ma. Con estos datos se asigha a
la Formacién Farellones una edad Miocena (Aguir®®9; Charrier et al., 2002; Nystrom et
al., 2003).

Las rocas de esta formacidn representarian unvaicanico del Mioceno (Vergara et al.,

1988) desarrollado en un ambiente continental sebg&loscoso et al., 1982).

Depésito de Terrazas Continentales (Rivano e1883)

Estos rasgos morfolégicos corresponden segun Riwanal. (1993) a los depdsitos
semiconsolidados existentes en el borde orientavalke de San Felipe-Los Andes. Estos
estan formados por arenas medias y conglomerados fa medios. Presentan grandes
escarpes de hasta decenas de metros de alturaaEstteristica es la que segun Rivano et
al. (1993) los distingue de los depdsitos de lancaalel valle. Este autor sefiala que puede
existir una relacion entre estos depositos y laaZam Falla Pocuro. Rivano et al. (1993) les

asigna una edad cuaternaria por relaciones eséfatis con las rocas cenozoicas del area.
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Depésitos de caida gravitacional (Rivano et aB3)9

Estos depoésitos son informalmente definidos poraRivet al. (1993), corresponden a
deslizamientos en masa de grandes proporcionespriruspales se ubican en las cercanias
de la Zona de la Falla Pocuro y en el borde d&éssazas Continentales ubicadas al este del
valle de San Felipe-Los Andes (Abele, 1984). Losqgpales son los derrumbes de
Conchuca, Alicahue —Los Patos, El Espino, y Cantlgodhumada. Abele (1984) y Rivano
(1996) sefialan que estos depdsitos se habrianagenpor colapso gravitacional debido a
movimientos sismicos. Se les asigha una edad posta€ion Farellones (Mio-Plioceno) por

sus relaciones de contacto (Rivano et al., 1993).
Depésitos aluviales y coluviales recientes (Rivanal., 1993)

Corresponde a los sedimentos aluviales, coluvialdepdsitos de relleno de valles. Estan
relacionados a los cursos de los rios actuales ynayor expresion es la hoya del rio
Aconcagua (Rivano, 1996). Estan formados por vasatipos de sedimentos, gravas y
bloques mal estratificados, arenas limos y arcplaso consolidadas (Moscoso et al., 1982;
Rivano, 1996).

11.1.2 Rocas Intrusivas

Entre los 32° y 34°S se reconoce una serie deafralg intrusivos que son mas jovenes desde
la costa hacia el este (Munizaga y Vicente, 19&2adh et al., 1988; Rivano, 1996). En el

area de estudio afloran rocas intrusivas del Memwe@oico. Plutones pertenecientes a tres
de las franjas definidas en la literatura afloranla zona de estudio. Estas son de edades

cretacicas, cretacica paledégena y nedgena (Paratiak988; Rivano, 1996).
Intrusivos de la Franja Cretacica

Los plutones cretacicos afloran en la parte octadeate la zona de estudio. Corresponden a
rocas de la Super-Unidad-Illapel, la cual esta fatanen este sector por el Stock la Campana
y Plutén Caleu (Parada et al., 2000) y las unid&tesdinga, Quebrada Herrera y Chagres
(Rivano et al., 1993). Los cuerpos varian de hawl stocks, aflorando en forma de franja
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discontinua con direccion N20°-30°W de 20 a 25 Kadcho. Intruyen a rocas del Jurasico
y Cretacico Inferior.

El Stock La Campana y el Pluton Caleu afloran eseetor del cerro La Campana. El Plutén
Caleu tiene variaciones litologicas, texturalesperaldégicas y geoquimicas, que permiten
dividirlo en tres zonas pluténicas: Gabro La DommidCuarzo-Diorita ElI Roble y
Granodiorita Los Penitentes (Parada et al., 206@u@nta con una edad K-Ar en plagioclasa
de 66+/-8 Ma para el Stock La Campana (Tidy, 197@rias edade®Ar/**Ar que varian
entre los 117,4 y 93,9 Ma para el Plutén Caleug@aet al., 2000).

La Unidad Chalinga es la que presenta los maydtesamientos de esta franja. Rivano
(1996) seiala que presenta un amplio espectrogoéfico desde dioritas a sienogranitos.
Las facies principales son granodioritas de hormddey biotita y monzodioritas cuarciferas
con textura hipidiomorfica inequigranular en algainpartes porfidicas. Las edades
radiométricas K/Ar varian entre los 82+/-2 y 139+#¥4a (Rivano, 1996; Parada et al., 1988;
Munizaga y Vicente, 1982; Tidy, 1970).

La Unidad Quebrada Herrera corresponde al plutbnadguebrada homénima. Corta
unidades litolégicas de la Formacion Las ChilcasaR (1996) la describe como una

monzonita verde de grano medio, equigranular gsanzo.

La Unidad Chagres definida por Rivano et al. (1988jresponde a un cuerpo que aflora en
el camino que une San Felipe y Llay-LLay. Intruyecas de la Unidad Chalinga.

Corresponde a un sienogranito hololeucocraticordaggyfino a medio. Es de color rosado
claro a anaranjado que hacia el borde con la Un@zalinga se hace gris claro (Rivano,
1996). De las Unidades Quebrada Herrera y Chagoese dispone de edades radiométricas.

Intrusivos de la Franja Cretacica Paleogeno

Corresponde a las rocas de la Unidad San LoredadSyiper-Unidad Cogoti, formada esta
ultima por las unidades Fredes y Nogales (Paradk, d988; Rivano et al., 1993) ademas de

los intrusivos hipabisales del Paleoceno-Eoceno.

Las rocas asignadas a la Unidad San Lorenzo sendeti a lo largo de toda la zona de

estudio. Corresponden a pequefios cuerpos intrugliaréticos, porfidos andesiticos y
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andesitas de grano fino de color gris a gris verdoson texturas holocristalina porfirica
hasta glomerofirica (Rivano, 1996). Estos cuerpmgan rocas de las formaciones Las
Chilcas y Salamanca (Rivano et al., 1993). Edag@i®métricas K/Ar de esta unidad varian
entre los 63+/-2 y 86+/-3 Ma (Camus et al., 1986aRo, 1996).

La unidad Fredes esta representada por dioritgsroeeno y hornblenda y cuarzo dioritas
(Parada et al., 1988). Forma stocks de 20 a 100uadrados aproximadamente con textura
faneritica de grano medio inequigranular y con eéacth porfidica (Rivano, 1996) que se
emplazan en rocas de las formaciones Las Chilcaalamanca. Las edades radiométricas
K/Ar varian entre los 68+/-10 y 45,5+/-1,2 Ma (Mzajga y Vicente, 1982; Parada et al.,
1988; Rivano et al., 1993). Dentro de esta Unidgadrsuentran los plutones Alicahue y Los
Patos. La Unidad Nogales esta compuesta por leaicibgg de grano fino, de edad cretacico

superior (Parada et al., 1988).

Los intrusivos hipabisales del Paleoceno—Eocenmesponden tanto a stocks basalticos de
piroxeno y olivino como félsicos que intruyen a Inogusivos del Cretacico Medio y a las
formaciones Las Chilcas y Lo Valle, y mas al slosaEstratos del Cordon de los Ratones.
Dataciones K/Ar tanto en roca total como en biaitrega para estas rocas un rango de edad
comprendido entre 64 Ma y 32 Ma, lo cual permitgrasles una edad Paleocena-Eocena
(Wall et al., 1999; Sellés y Gana, 2001).

Intrusivos de la Franja Neogena

En esta franja se incluyen las unidades intrusvaso Blanco, Portezuelo del Azufre y
Tambillos, todas pertenecientes a la Super-UnidaddRicharra (Rivano, 1996). Afloran al
este de la Zona de Falla Pocuro a lo largo delondana de estudio (Rivano et al., 1993). A
modo de ser mas especificos también se puedentercgrupos de intrusivos hipabisales
del Eoceno superior-Mioceno inferior, intrusivosl ddioceno inferior, intrusivos del

Mioceno superior e intrusivos Pliocenos-Pleistoseno

La Unidad Cerro Blanco esta constituida por cuerpbgonicos monzodioriticos con
hornblenda, clinopiroxenos y biotita (Parada ef 4B88), también existen monzonitas
cuarciferas, monzogranitos y granodioritas (Rivel96). Afloran en la parte norte de la
zona de estudio. Intruyen rocas de la Formacionngba(SERNAGEOMIN, 2002). Las
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edades radiométricas K/Ar con que se cuentan deuestiad varian entre los 19,5+/-0,5 y
12,1+/-0.9 Ma (Rivano, 1996; Parada et al., 1988am® et al., 1993; Munizaga y Vicente,
1982; Vergara y Drake, 1978).

La Unidad Portezuelo del Azufre aflora a lo largotdda la zona de estudio en forma de
cuerpos pequefios que cortan rocas de las formacioheanico y Farellones
(SERNAGEOMIN, 2002). Estad formada por porfidos eoafeldespaticos, amarillos de
grano fino. Presentan una textura porfirica, eruradg casos es microgranular (Rivano,
1996). Las edades radiométricas K/Ar que existearanaentre los 19,2+/-0,7 y 17,8+/-0,6
Ma (Rivano, 1996; Vergara et al., 1988).

La Unidad Tambillos corresponde a una serie dekstgdacolitos, siendo sus principales
cuerpos los plutones de los Columpios del Diablo,Btanco y del Cerro la Gloria. Intruye
rocas de la Formacion Farellones (Rivano, 1996% dataciones K/Ar para esta unidad

dieron edades que varian entre los 9,8+/-0,3 y&%+Ma (Munizaga y Vicente, 1982).

Intrusivos hipabisales del Eoceno superior-Miocearferior: Esta unidad agrupa a stocks,
filones manto, cuellos volcanicos y diques, cuyagosicion varia desde gabros a andesitas
de piroxeno, formando cuerpos de tamafio inferigrkaf intruyen a las formaciones Las
Chilcas, Lo Valle y Abanico. Los conductos alimeluees de estos cuerpos intrusivos (Gana
et al., 1999) son propuestos y tienen edades yug@acp similares a lavas de la Formacion

Abanico.

Intrusivos del Mioceno inferior: Corresponden atphes cuyo rango de edad varia entre los
20 y 18 Ma. Intruyen a la Formacion Abanico y swldigia principal corresponde a
granodioritas. Destacan dentro de este grupo e@briPlua Obra y el Plutdon del Salto del
Soldado (Vergara y Drake, 1978; Thiele, 1980; Kwatzal., 1997). Kay y Kurtz (1995)
describieron la similitud entre la quimica y edadebpluton La Obra y la franja oriental de
Formacion Abanico sugiriendo una relacion genétitie ambos. A este grupo pertenecen

los intrusivos Portezuelo del Azufre y Unidad Talioki

Intrusivos del Mioceno superior: Intrusivos cuymga de edad varia entre los 13 y 8 Ma,
ubicados mas al este de la franja de IntrusivodMi@teno inferior. Destacan dentro de este

grupo el plutén San Gabriel (union rios Volcan, &'es Maipo), Pluton La Gloria (rio
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Colorado), Batolito San Francisco (parte superir rio Rio Blanco), Cerro Meson Alto
(CMA), e Intrusivo Colina (Portezuelo Colina). LE®logias principales de estos cuerpos
corresponden a granodiorita, monzogranito y monaactuarcifera (Thiele, 1980; Kurtz et
al., 1977; Deckart et al., 2005; Deckart y Godd}0&). En base a la edad, las caracteristicas
guimicas y las relaciones de contacto de estospaseintrusivos con la Formacion
Farellones, ha sido sugerida una relacion genétitlee ambos (Thiele, 1980; Kurtz et al.,
1977, Deckart et al., 2005, Kay et al., 2005). Aeegrupo pertenece el intrusivo Juncal-
Portillo.

Intrusivos Pliocenos-Pleistocenos: Se reconocercipalmente en la franja oriental del area
de estudio. Se incluyen el Intrusivo Colina, edagd-20,5 Ma (K/Ar, Ramos et al., 1997) y
el Intrusivo Los Lunes, que tiene edades de 1,14/Ma, K/Ar en biotita (Godoy et al.,
1994), 1,2+/-0,19 Ma y 1,05+/-0,02 MZAr/*°Ar en hornblenda y biotita respectivamente;
Baeza, 1999). Su litologia corresponde a tonali@s el intrusivo Colina y a porfidos
daciticos de biotita para el caso del Intrusivo Loses (Godoy, 1998; Baeza, 1999).
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11.1.3 Estructuras

La zona estudiada se puede caracterizar por wngstie fracturas de orientacion promedio
norte-sur, el cual atraviesa toda la zona a lailodg’0°W+-0.5°, corresponde a un sistema
mayor definido entre los 32° y 33°30‘'S (Moscosalgt1982), en la Hoja Los Andes, este

sistema de fracturas se ramifica, al sur del riondagua, para dar origen a dos zonas de

falla;

Zona de Falla Chacabuco (Moscoso et al., 1982prigmtacion general N30°E y pone en

contacto a la Formacion Abanico y Lo Valle

Zona de Falla Pocuro (Carter y Aguirre, 1965) pneséastante continuidad con el sistema
de fracturas norte-sur general entre los 32° y 3&Barrier et al.,, 2001). Esto se
complementa con la presencia de fuentes termalésgares cercanos a ella, ademas de la
ausencia de registro de actividad moderna extrigigae significaria una zona de debilidad

estructural ligada a una fuente de energia téramigarofundidad (Lahsen, 1976).

Més al sur se puede encontrar dos fallas de pridporoayor (Espinoza y El Fierro), las
cuales corresponden a fallas “thrust” de cabalgatmieon vergencia hacia el este de
orientacion N-S y que estan localizadas al estdodeafloramientos de la cuenca de

Formacion Abanico (Charrier et al., 2001).

La Falla Espinoza corresponde a una falla normadriida que muestra como afecto, el
movimiento, la disconformidad basal y, la fallarFéecon estratos de crecimiento manteando
hacia el oeste sugiere la existencia de una “casted que controla la depositacion de la
Formacién Abanico sobre BRCU en esta region (Céraeti al., 2001).

En cuanto a pliegues se puede observar que emtéarpas oriental corresponden a pliegues
apretados donde los estratos de formaciones comganilas y San José se disponen

formando un anticlinal de rumbo promedio norteesurclinaciones variables de 35°-70°W.

En el flanco occidental, menos inclinado, se vegumds disarmonias de niveles de
calcilutitas y, hacia el oeste, disminuye prograsiente su inclinacion, hasta hacerse

horizontal en un tramo de no mas de 150 m.
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La Formacién Abanico presenta en este sector defeal flanco occidental sinclinales
apretados de longitud de onda mediana (100 m) cajgss son de rumbo promedio NS-

N10°W pero que, sin embargo, muestran leves ondakxx en el rumbo.

Al norte de los 32°45’, se presenta plegada enstawgysinclinales y anticlinales, de rumbo
promedio norte-sur, en la franja oriental. Haci@edte, aumenta la longitud de onda de los

pliegues, los que se transforman en leves ondulasiapreciables solo a gran escala.

La Formacion Farellones se encuentra suavemengadae en toda la zona de estudio. Sin
embargo, en el cordén de Cerro La Parva-Cerro Ltahdla se observan dos casos de

antiformas asimeétricas, cuyos flancos llegan assdicales.
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II.2 Antecedentes Bibliograficos

Kurtz et al. (1997) realizaron datacione$Ar/**Ar en minerales y roca total de granitoides
del Mioceno al Pleistoceno en las cercanias delmyanto El Teniente,ubicado en el
antearco del extremo norte de la zona Volcanica(SUE). Dividio el conjunto de rocas en

tres grupos:

1) Old Plutonic Complex que incluye al pluton Lar®kron una edad de 19,6+/-0,5 Ma
“OAr/*°Ar en biotita y 16,2+/-0,3 Ma en feldespato (Kuetzal., 1997), el cual tiene afinidad
guimica con las rocas de la Formacion Coya-Maghséi ubica en el cordén occidental de la
misma haciendo erupcidn a través de una cortezineatal delgada y condiciones de baja
presion y bajo contenido de agua. En este grupgneeentran los plutones Santa Rosa de

Rengo y La Obra, ya antes mencionado.

2) Complejo Pluténico El Teniente de una edad ddl3va, “°Ar/*°Ar en biotita, que
corresponde al grupo promedio 12 Ma y que inclugtugones como Lago Yeso, Alfalfalito,
San Gabriel y Romeral, y de 9-7 M8r/*°Ar en biotita, que pertenece al grupo promedio 8
Ma al cual corresponden plutones como Estero Couc@arlota y Nacimiento Rio
Cortaderal y que tiene afinidad quimica con laasatel complejo Miocénico de El Teniente
(Formacion Farellones), cuyas caracteristicas amderupcion a través de una corteza mas

gruesa y condiciones de media a alta presion y Hachademas de oxidacion.

3) Complejo Pluténico Joven ubicado al este detraot tiene una edatfAr/**Ar en biotita
de 6,6+/-0,1 Ma y 5,5+/-0,2 Ma, poseen patronesirgaps de tierras raras y una firma
isotdépica mas enriquecida que los intrusivos mdguos, lo que es consistente con un
emplazamiento en una corteza engrosada tectonitarpen la deformacion del Mioceno

tardio. A este grupo pertenecen los plutones yetiauz de Piedra.

Mediante las edades obtenidas en distintos mirseidecalculé el alzamiento para cada
grupo de plutones, siendo un alzamiento a tasas 1§@j3-0,55 mm/afo) para los plutones
mas antiguos mientras que los plutones mas nue¥asas un alzamiento consistente con la
deformacion regional (1,5-2,0 mm/afio). En resumetneelos 26 a 16 Ma se observa un

alzamiento regional a tasas bajas mientras que édr8 y 5 Ma un alzamiento a tasas
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elevadas asociadas a deformacién regional y migradel arco. El emplazamiento del
deposito El Teniente esta asociado con este Ukieato.

Garrido et al., (2002) proponen como g@génesis de mineralizacion de losrpoge
mineralizados Los Pelambres, Rio Blanco-los BroycEsTeniente, a la culminacion de un
evento hidrotermal y de mineralizacion que actuégmsivamente de norte a sur,
relacionado con la progresiva subduccion de laallode Juan Fernandez, en estrecha
asociacion con el emplazamiento de granitoideatdalinos, fuertemente oxidados (razén
FeOs/FeO=entre 1 y 3). Los fluidos mineralizadores régtaunidos en estrecha relacién con
la tectonica del momento. Existe una contaminad&norteza oceanica debido a las razones

isotopicas d&’Srf°Sr, ademas de un aporte por la deshidratacién aierieza subductante.

Yafiez & Cembrano (2002)Proponen, en base a estudios de vectores tectonic@nalisis
mas local sobre los efectos de la incidencia dedonsal pasiva como lo es la Dorsal de Juan
Fernadndez, asi como los efectos que podria tenecitbencia de una dorsal activa como lo
es el Ridge de Chile. En el primer caso, que @smbrtante para este estudio, proponen que
a través de un régimen transpresivo existen aceadmente ubicadas donde se genera un

efecto de transtension.

Nystrom et.al., (2003)hacen hincapié en el caracter calcoalcalino deli@dn magmatico
Oligo-Mioceno. Concluyen que los magmas de la FordmaAbanico fueron formados a
profundidades mantélicas menos profundas que aguelle formaron a la Formacion
Farellones, con los magmas parentales de la Fm iédbaegregados en el campo de
estabilidad espinela-peridotita, mientras que legmmas de Formacion Farellones muestran
evidencia de granate residual en su fuente. Basadogzones de elementos traza Th/Yb vs
Ta/Yb, Ta/lYb vs Ba/Th, Ba/La vs Lal/Yb, postula unantaminacion cortical menor
posiblemente incluyendo sedimentos. Basad@Muh vs razones iniciales de®86/° se

sugiere un manto enriquecido en LILE y HFSE comg@in el manto astenosférico.

Deckart et al. (2005) identificaron la historia de la intrusion hipabisa actividad
hidrotermal de los depésitos y rocas huéspedesiaéRnco mediante U-Pb 4JAr/*Ar.
Los depdsitos de mena de Rio Blanco se encuentisretiados en rocas volcanicas de la

Formacién Farellones (16,8+/-0,3 Ma, 17,2+/-0,1 M4Rb en circones), pero las principales
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rocas cajas son las unidades del Batolito San B@m¢BSF) (Granodiorita Rio Blanco
11,96+/-0,4 Ma; Granodiorita Cascada 8,40+/-0,23yMiorita 8,16+/-0,45 Ma; U/Pb TIMS
en circones). Como conclusion debido a la totaldiados resultados obtenidos muestran un
extenso traslape temporal entre el alto grado denalizacion Cu-Mo y el emplazamiento

de porfidos félsicos tardios.

Kay et al. (2005)utilizaron muestras de rocas igneas de la registe rdel SVZ (aprox.
34°S), con datos de 6xidos, elementos traza y eszimotopicas de Sr y Nd. Al graficar la
relacion entre Si@ y FeO/MgO se observa una progresion del campoititale al
calcoalcalino (desde el Plutén La Obra a Compl&jeoRico Joven), la relacion lineal que se
observa entré’SrP®Sr y variaciones de Nd muestra resultados de urelmode mezcla
simple entre magma baséltico de Formacién Coya Mahbanico) y la corteza continental
del Paleozoico tardio. Segun ellos existe un eagn@nto cortical progresivo hacia el norte
entre los 38°S hasta los 33°S ademas de una lgeepiva en el angulo de subduccion
donde el slab subductante se transforma en un Gmgulsubduccion méas plano hacia el
norte. Se propone para el Mioceno temprano a mediccorteza de espesor cercano a 40 km
en los 36°S mientras que para el Mioceno tardieese una corteza de espesor de 50-55 km
a los 35°-34°S.

Se postula un cambio correlativo de mas a menoE-HESE a la fuente mantélica ademas
hace hincapié en la no existencia de una relagifre eNd y SiG, mostrando que no existe

una contaminacion cortical

También existe una migracion frontal del arco elige19-16 Ma en un régimen tectonico

netamente compresional y entre los 7-3Ma. Todoeastireccion hacia el este.

Montecinos et al. (2008presenta nuevos datos geocronologicos para erémtnagmatico
Oligo-Mioceno especificamente en la zona cercaRartllo, este cinturén abarca desde los
23°-35°S (Nystrom et al., 2003). En los diagramAS iy AFM las rocas siguen la tipica
tendencia de diferenciacion de magmas calco-atzalion medio-K. A través de isotopos de
Pb, Sr, Hf principalmente en base a este ultim@genn modelo petrogenético para la zona

gue consiste en una fuente de manto litosfério de una edad de 2 Ga., metasomatizado e
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inducido por fluidos incluyendo una pendiente débiimoderada LILE/HFSE con altas

razones isotdpicas d&U/%Pb.

A través de datos U-Pb en circén confirman un peride magmatismo que va desde los
28,1-11,5 Ma. Agregando datos antiguos, el peraelonagmatismo es entre los 28,8 Ma y
5,2 Ma.

Ademas presenta pruebas de fusion parcial del maatistalizacion fraccionada en ambos,

espinel y granate peridotita como muestras béasicas.

A través de isétopos de Sr presentan valore®SI#°Sr=0.704-0.705 lo que implica una
contaminacién cortical litosferica de menos del &6ciando que mientras mas radiogénica
se vuelva la corteza menor sera la contribuciéfudeido cortical, todo esto sobre la base de

la contaminacioén cortical que posee el manto.

Finalmente sobre la base de altos contenido® @ postula el necesario componente de

fuente Precambrica vieja.

Por la presencia de pequefias cantidadé¥®le radiogenico en previos y nuevos estudios de
U-Pb de circones del cinturbn magmaético se habl@rdenes heredados extraidos de fuentes

magmaticas asociados al manto litosférico y a teeza subcontinental.

En cualquier caso la fuente Ultima de herenciastigsecircones es la corteza continental ya
sea integrado al manto subcontinental durante sgiiu antigua o directamente extraido

desde la corteza sobreyacente por la ascencioragmanderivados del manto.
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. PETROGRAFIA, GEOQUIMICA Y GEOCRONOLOGIA DE LOS
INTRUSIVOS JUNCAL-PORTILLO, PORTEZUELO DEL AZUFRE,
UNIDAD TAMBILLOS Y OTRAS INTRUSIONES EN LAS FORMACI ONES
ABANICO Y FARELLONES

[11.1 Petrografia
[11.1.1 Clasificacién microscoépica

A continuacion se muestran las descripciones niépisas (cortes transparentes) de este
estudio, ( para mayor conocimiento ver anexo A)y B

Muestra Clasificacion Microscopica
CAL-1 Monzodiorita Cuarcifera
CAL-2 Granitoide rico en cuarzo
CAL-3 Tonalita

CAL-4 Granitoide rico en cuarzo
JUNC-1 Diorita Cuarcifera
JUNC-2 Diorita Cuarcifera
PORT-1 Tonalita

PORT-2 Granodiorita

QP-1 Diorita Cuarcifera

QP-2 Diorita Cuarcifera
OMAR-1 Granodiorita Porfirica
OMAR-3 Tonalita

OMAR-4 Diorita Porfirica
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[11.1.2 Clasificacion Normativa

Norma CIPW

La norma CIPW se calculé en planilla Excel progrdangara este fin. Los minerales
normativos para las muestras en general correspoadeuarzo, plagioclasa, ortoclasa,

didpsido, hiperstena, ilmenita, magnetita, apatitircon (Anexo C).

Los resultados de contenido de anortita, albitaagctasa se muestran en la tabla 111-1 que se

ve a continuacion:

Tabla I1l-1. Contenidos de An-Al-Or para las muestas en estudio

Muestra Anortita(%) Albita(%) Ortoclasa (%)
JUNC-1 22,1 37.1 11,6

JUNC-2 25,1 36,3 9.5

PORT-1 16,2 34.6 18,5

PORT-2 14,9 36.7 18,7

QP-1 9.4 34,9 20,9

QP-2 9.03 32,4 24,2

OMAR-1 6,5 36,0 35,2

OMAR-3 17.5 35,0 17.5

OMAR-4 16,6 39.5 16,4
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[11.1.3 Clasificacion geoquimica

Se analizard el conjunto de muestras correspomdiantas dos zonas de estudio, las
correspondientes a la zona de Portillo y las cpardientes a la zona de Alicahue. En el
diagrama Q F " vs ANOR (Figura lll.1) se ven todas ihuestras cuyos analisis geoquimicos

arrojan las siguientes clasificaciones:

Muestra Descripcion LEYENDA
JUNC-1 Cuarzo Diorita Zona Portillo
JUNC-2 Diorita jﬂzgi D.
PORT-1 Monzod!or!ta Cuarc!fera PORT-1 #
PORT-2 Monzodiorita Cuarcifera PORT-2 @&
QP-1 Granodiorita Zona Alicahue
QP-2 Granodiorita Qp-1 *
OMAR-1 Cuarzo Syenita Qp-2 &
OMAR-3 Monzodiorita Omar-l ¥
.. Omar-3 L
OMAR-4 Monzodiorita omara ¥
50 L Granitesi no;\%ranite i o L .
alk-feld onzogran\te Granodiorite Granodiorite Tonalite
40 —
30

<
Po X J

<
20 — - X - A
Q-Syenite Q@Syenl -Monzonite Q-Monzo Q-Diorite Q-Gabbro
r alk-feld gabbr¥/diorite (Oabbro) (diorite)
10 v

Syenite—alk—fel*§yenite \ Monzonite \Mz-gabbro/diorl i(ﬂte/Gabbré@abbrolDiorite

Foid-Syenite / Foid-Syenitd-oid-MonzoniteFoid-Monzodiorite Foid-Diorite Foid-Gabbjro
r alk-fel Foid-Monzogabpbro(gabbro) (diorite)
-10 ~
20 ~
-30 ~
40
1 . 1 . 1 .

| s | s | s | s | s |
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ANOR

Figura lll.1. Diagrama Q'F" vs ANOR Streckeisen ande Maitre (1979).
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111.2 Geocronologia

A continuacion se presenta la serie de datos geoldgicos tanto de la bibliografia como de
los analisis efectuados en este trabajo. En Kurtd. §1997), se establecen tres grupos de

plutones determinados por las edades:
Plutones antiguos representados por La Obra (17 Ma)
Complejo Pluténico Teniente, en el que existenatizgles caracteristicas (12 Ma y 8 Ma)

Complejo Pluténico Joven (6Ma). La edad de la nailimacion en el yacimiento Rio Blanco-

Los Bronces se presentan incluidos en estos grupos.

En Montecinos et al. (2008) se obtuvieron las sigigis edades para la franja magméatica

Oligo-Mioceno en y cerca de la zona Portillo visteeste trabajo. (Tabla 111-2).

Tabla I11-2. Datos geocronoldgicos intrusivo JuncaPortillo, U-Pb en circones (Montecinos et al., 2@&)

Muestra | Descripcion | EdadU-Pb
(Ma)

Ab-134 Diorita 12,28+/-0,15

Ab-132 Granodiorita | 11,53+/-0,19

Para el prospecto de Cu-Au AMOS ubicado en la zm@licahue en territorio Chileno-
Argentino se tienen dos edades K-Ar en biotitag ggbspecto se encuentra en una zona

cercana a la muestra Omar-4 (Tabla 111-3).

Tabla 111-3. Datos geocronoldgicos prospecto Cu-AMMOS (Espinoza, 1996

Edad
Muestra K-Ar(Ma)

AMI1B 9,9+/-0.5
AM1IC 8,9 +/-0.5

A continuacion en la tabla Ill-4 se presentan lagodg geocronologicos obtenidos en este

trabajo para las muestras Omar-1, Omar-4 y QP-1.
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Tabla IlI-4. Edades U-Pb para zona Alicahue

EdadU-Pb
Muestra | Descripcion (Ma)
Omar-1 Porfido Dacitico |17,6 £0.2
Omar-4 |Porfido Andesitico|8,9 +0.1
QP-1 Diorita 14,6 +0.1

En la Tabla llI-5 se muestra un resumen con laslegiade los mas importantes intrusivos

Miocenos en la zona comprendida entre los 32°S $46S.

Tabla 111-5. Edades Intrusivos entre la zona 32°-3%5, tomada de Jerez (2007)

Intrusivo Edad Método Autor
La Ohbra 216+ 439 Ma Wap By en hornblends Kurtz et al., 1997
195+ 0,5 Ma Bar®ar en biotita Kurtz et al., 1997
16,2+ 0,3 Ma Bar@ar en feldespato Kurtz et al., 1997
Santa Rosa de Rengo 16,2+ 1 2 hla i @r en hornblenda Kurtz et al_ 1997
Diarita de Hornblends (LE) 185817 Ma K-A&r en hornblends Warnzars et al,, 1985
Altalfalito 123202 Ma Dae @ en hiotita Hurtz et al. 1997
San Gahriel 11402 Ma i@ en hintita primaria burtz et al., 1997
Romers] 11,303 Ma Wi B en hiotits Kurtz et al., 1997
11,9+04 Ma UPb en Circon Deckart et &l 2005
Granodorta Rio Blanco (B5F) 11&5;&; hT:, Bar®ar en biotita Deckart et al., 2005
11,7209 Ma H-Ar en biotita SERMAGEOMIM. unpub. repart (1988)
Cerro Mezan Ato (ChA) 124 %2 5ha ar®ar en hornblenda Hurtz et al., 1997
1130 1Ma Pk en circon Deckart and Godoy 2008
Plutdn La Gloria (LGP 103 £ 0 2Ma UPh en circon Deckart and Godoy 2006
Tonalta Loz Pelambres 12 Pk intercepta inferiar Bertens et al. 2006
Cuerpos centrales Los Pelambres 125 -13 AMa UPh circan Bertens et al. 2006
Diorita de Hornblenda Los Bonces (BSF) 12 £0,5Ma -k en hiotita Warnaars et al. 1935
Estero Crucero 35201 Ma Car@ar en hiotita Kurtz et al., 1997
Carlota G7+03Ma i@ en hiotita Kurtz et al., 1997
Macimierto Rio Cortaderal 34203Ma Bar@ar en hiotita Hurtz ot 5l.. 1997
TT+01 Ma Wap B en feldespatp K '
Granodiorita Cazcada (intrusivo en BSF) G4+02Ma UiPh en Circon Deckart et al., 2005
Diarita (intrusivo en BSF) 52+ 05Ma UPh en Circon Deckart et al., 2005
95+ 01 Ma K-Ar en plagioclaza Yergara y Drake(1979)
Granodiorita Los Bronces (LB)(BSF) B4 20,2 Ma
56+ 09Ma K-&t en hornblends Warnsars et &l 1965
79+ 04Ma k=i en hiotita '
Jeria BG+01Ma Cari®ar en biotita Kurz et al., 1397
Cruz 55+02Ma Bar®ar en biotita Kurtz et al., 1997
Dintita (BSF) 4601 Ma Wi ®ar en biotita zecundatis Deckart et al. 2008
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[11.3 Geoquimica

En este subcapitulo se exponen los analisis gedzpsrde los intrusivos para las dos zonas,
como antes se mencionaba zona de Portillo dond®s/@&hintrusivo Juncal-Portillo y que
corresponden a las muestras Port-1, Port-2, Judgnt;2, mientras que para la segunda zona
de Alicahue se exponen los analisis geoquimicdagieuestras QP-1, QP-2, Omar-1, Omar-
3, Omar-4. El andlisis de elementos mayores y dE RiE hecho por el laboratorio Actlabs
usando el paquete analitico XRF-4C, mientras quie ellementos traza por paquete analitico

ICP-MS 4B-2 STD.
[11.3.1 Clasificacion Geoquimica y Alcalinidad

En la Figura IlI-2 se tiene un diagrama TAS enual se observan los campos en los cuales se

plotean las muestras, estas muestras correspohceam@o subalcalino.

14 Heph=lines-

Sywenite

1z Alacalino

Syweanite

=
10 F

Granite
]

(Na20+K20)

Duarz

Diorite
4. r Gabbro Diorite
= L
Subalcaling
D -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 a0 as 50 55 &0 55 70 +5
SI102

Figura llI-2. Diagrama de clasificacion TAS para rccas pluténicas (Cox et al., 1979)
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Segun la Figura II.3 en el triangulo AFM se obseque las rocas siguen una tendencia de
diferenciacion calco-alcalina para la zona Portim el caso de la zona Alicahue no es
posible establecer esta tendencia por su diversidadiades:

F

LV

QLETICO

Vi/AVAVAVAN
QW\/\CALCO-J&LCJ&LMO %\

Figura 111.3. Diagrama AFM de Irvine Baragar (1971).

A

Para la zona Portillo (trazado azul) existe esfreficiacion y una tendencia de la misma
siguiendo los patrones de Irving-Baragar (1971} es una secuencia compuesta por Port-2,
Port-1, Junc-1 y Junc-2. Todo esto encaja comidetecia de diferenciacion sobre la base del
FeO total / MgO; por otro lado en los diagramaskees se tiene una diferenciacion en base

a SiO2. (ver capitulo siguiente ).

Ademas, complementando en la Figura lll.4 se pudlggervar que la mayoria de las
muestras corresponden a las series calco-alcalieaslto-K, a excepcion de la muestra
Omar-1 que plotea en el campo de las series shitislasn El alto contenido en K puede
indicar también una alteracion potasica mas praadac que observada en las otras

muestras.
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Figura 11l.4. Diagrama de clasificacion para seriessubalcalinas K20 vs SiO2 de Peccerillo y Taylor
(1976).

En resumen podemos decir que las muestras en gsiggran una diferenciacion de series

subalcalinas, calco-alcalinas de alto K.
Diagramas Harker
[11.3.2 Elementos Mayores

La Figura 1l.5 corresponde al diagrama Harker pae#Os;, se observa una tendencia de
diferenciacion de pendiente negativa para la zamaPdrtillo a medida que aumenta el
contenido de Sig) esto involucra que la tendencia de diferenciapina la zona de Portillo
tiene un orden de diferenciacion Junc-2, Junc-1t-Pg Port-1. En el caso de la zona de
Alicahue no se puede formar una tendencia de diéeeion ya que son de distintas edades,
pero en base a su contenido de,S0orden que se tiene es Omar-3, Omar-4, OmaiRPil Q

y QP-2. (andlisis geoquimicos: Anexo C).
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La muestra Omar-3 tiene un contenido deCzemayor que los del resto de las muestras
pertenecientes a la zona de Alicahue, las demastraseplotean en torno al 4 % en peso

mientras que Omar-3 plotea en torno al 6 % en peso.

SiO2 vs Fe203

8
6 - :

ry & zonaportillo
4 ®  zonaalicahue

[ u - . .
5 Lineal (zona portillo)
0 ‘ ‘
55 60 65 70

Sio2

Figura lll.5. Diagrama Harker para Fe ,03

Para la Figura 111.6, diagrama Harker dex®J, la tendencia de diferenciacion arroja una
correlacion negativa para la zona de Portillo coa pendiente mas empinada que para el
diagrama Harker anterior, mientras que para la zEndlicahue se tiene un promedio de
16,5 % en peso para el conjunto de muestras, amdgs variaciones en los valores de estas

mismas
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SiO2 vs Al203

18,5

17,5 - & zonaportillo
I 17 ®  zonaalicahue

16,5 ] ?‘ Lineal (zona portillo)

155 ‘ ‘
55 60 65 70

Sio2

Figura 111.6. Diagrama Harker para Al ;03

Para la Figura 111.7, diagrama Harker para MnOpkgerva una correlacion negativa de las
muestras pertenecientes a la zona de Portilo.|l®amna de Alicahue se tiene que la muestra
Omar-3 presenta un contenido de 0,1 % en pesofnaseque las demas muestras plotean en

torno a 0,05 % en peso.

SiO2 vs MnO
0,2
0,15 - -
¢ zonaportillo
g 0,1 1 [ ] ®  zonaalicahue
= . .
0,05 - L 2 - Lineal (zona portillo)
[ ] [ ]
0
55 60 65 70
Sio2

Figura lll.7. Diagrama Harker para MnO

Para la Figura I11.8, diagrama Harker para el Mg®tiene una correlacién negativa para las

muestras pertenecientes a la zona de Portillo, traerque para la zona de Alicahue la
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muestra Omar-3 presenta un 3 % en peso, no adtiads muestras que plotean en torno al 1
% en peso de MgO

SiO2 vs MgO
4
3 -
.\.\ e zonaportillo

I 2 ﬂ ®  zonaalicahue

N [] L Lineal (zona portillo)

0 : L

55 60 65 70
Sio2

Figuralll.8. Diagrama Harker para MgO

Para la Figura lll.9, diagrama Harker para CaOtiesge también una correlacion negativa
para las muestras pertenecientes a la zona ddd?ariientras que para la zona de Alicahue
las muestras Omar-3 y Omar-4 plotean en torno & fdsen peso, sin embargo, para el resto

de las muestras el contenido de CaO se encuemtrtann® al 2 % en peso.

SiO2 vs CaO
8
6 \
\ @& zonaportillo
8 4 - zona alicahue
\‘ Lineal (zona portillo)
2 a = -
0 ‘ ‘
55 60 65 70
Sio2

Figura 111.9. Diagrama Harker para CaO

Para la Figura 111.10, diagrama Harker parg@®lase tiene una correlacion paralela para la
zona de Portillo cercano al 4,5 % en peso, miemfuaspara la zona de Alicahue la muestra

Omar-4 se acerca al 5 %, el resto de las muedbtesap entorno al 4,2 % en peso.
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SiO2 vs Na20

5
4.5 =
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Figuralll.10. DiagramaHarkerparaNa ,O

Para la Figura Ill.11, diagrama Harker pargOKse tiene una correlacion positiva para la
zona de Portillo mientras que para la zona de Aliedas muestras plotean en torno al 3 %
en peso a excepcion de la muestra Omar-1 que seaaaleb % en peso y corresponde a la

muestra shoshonitica (ver Figura 111.4).

SiO2 vs K20
] -
L 4 zonaportillo
8 4 u - zonaalicahue
. ‘T-—/' Lineal (zonaportillo)
2 - -—
O T T
55 60 65 70
Sio2

Figura Ill.11. Diagrama Harker para K ,0

Para la Figura 111.12, diagrama Harker para J[i€e tiene una correlacion negativa para la
zona de Portillo, mientras que para la zona deaAlie la muestra Omar-3 muestra un
contenido cercano al 1 % en peso, en cambio lagaslemestras plotean en torno al 0,6 % en

peso.
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SiO2 vs TiO2

1,2
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Figura Ill.12. Diagrama Harker paraTiO ,

Para la Figura 111.13, diagrama Harker pap®4 se tiene una correlacion negativa para la
zona de Portillo, mientras que para la zona deahlie, Omar-3 muestra un contenido de 0,3

% en peso, Omar-4 de 0,2 % en peso y las demadrasipbtean en torno a 0,1 % en peso.

SIO02 vs P205

0,4

0,3 - u
8 ¢ - * zonap?rtillo
E 0,2 \‘ =  zonaalicahue

u Lineal (zona portillo)
0,1 - —
[ |
o T T
55 60 65 70

Sio2

Figura Il1.13. Diagrama Harker para P ,O5

En resumen para la zona de Portillo se tiene umdetecia de diferenciacion con pendiente
de correlaciébn negativa a excepcion de los elersel® y NaO, los cuales plotean

correlaciones de pendiente positiva y paralelae@smmente.
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111.3.3 Elementos trazas

Elementos Compatibles: Metales de Transicion

Los elementos correspondientes a esta seccionrsdi, ™, Co, Sc, Zn los que clasicamente
se consideran compatibles por su afinidad con fasé@terales béasicas y por sus
caracteristicas fisicas y quimicas muy similaregeChacer notar que los elementos como V,

Mn, Co, Ni, Cu y Zn son elementos incompatibles ftmmtes mantélicas.

En relacion con Ni y Cr no se realizaran los diagrs Harker correspondientes ya que la
mayoria de las muestras, sobretodo para la zoRawdido, tienen contenidos por debajo del
limite de deteccion, esto es de 20 ppm para anibogeatos, en este sentido cabe mencionar
gue las muestras QP-1 y QP-2 presentan valores @arCr, de 120 y 100 ppm

respectivamente.

En relacién con el Sc (Figura I11.14) se tiene ter@dencia de correlacion negativa para la
zona de Portillo. Para la zona de Alicahue la nmae®mar-3 muestra un contenido de 15

ppm mientras que las demas muestras plotean emddos 7 ppm.
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Figura 1ll.14. Diagrama Harker para Sc

Para la Figura II.15, diagrama Harker para V,igeet una correlacion negativa para la zona
de Portillo, mientras que para la zona de Alicalaumuestra Omar-3 presenta un valor de

150 ppm, el resto de las muestras plotean en wlo® 50 ppm.
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Figura 111.15. Diagrama Harker para V

Para la Figura 111.16, diagrama Harker para Zrtjesg una correlacion negativa para la zona

de Portillo, mientras que para la zona de Alicalmsemuestras plotean en torno de los 70

ppm.

SiO2 vs Zn
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Figura Ill.16. Diagrama Harker para Zn

En resumen se tiene una tendencia de diferencig@@rendiente negativa para Sc, V y Zn

en la zona de Portillo, mientras que para los aioseCr y Ni no es posible interpretar algun
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comportamiento ya que la mayoria de las muestkasriun contenido por debajo del limite
de deteccion.

Elementos de Alto Potencial 16nico (HFSE o Highldrigtrenght Element) e Incompatibles

Los elementos que ingresan a esta seccion cormspanTh, Y, Zr, Hf, Nb y Ta. Estos se
caracterizan por poseer un alto radio i6nico y aha carga lo que los hace altamente

incompatibles en la mayoria de las fases minerales.

Para la Figura 111.17, diagrama Harker para Thiseet una correlacion positiva para las
muestras de la zona de Portillo, mientras que lparzana de Alicahue, Omar-3 presenta un
contenido cercano a los 16 ppm, Omar-4 tiene uteoc@o de 4 ppm, las demas muestras

bordean los 12 ppm. Omar- 4 se considera una raus$trada.
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Figura Ill.17. Diagrama Harker para Th

En el caso del Y (Figura 111.18) se tiene una dagi®n negativa para la zona de Portillo,
mientras que para la zona de Alicahue Omar-3 y dnmesentan contenidos de 25 ppm, las

demés muestras plotean en torno a los 5 ppm.
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Figura 111.18. Diagrama Harker para Y

Para Hf (Figura 111.19) se tiene una correlaciosipea para la zona de Portillo mientras que
para la zona de Alicahue la muestra Omar-3 presentzalor cercano a 8 ppm, las demas
plotean en torno a los 5 ppm a excepcion de Ontarelpresenta una singular cantidad (14

ppm), y que se debe a que es una muestra alterada.

SiO2 vs Hf
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Figura 111.19. Diagrama Harker para Hf

En el caso del Zr (Figura 111.20) se tiene una @ik de diferenciacion de pendiente
positiva casi paralela para la zona de Portillog@mbio para la zona de Alicahue se tiene un
promedio de 200 ppm para las muestras a excepeitmmuestra Omar-1 que plotea con un

contenido sobre 600 ppm siendo una muestra alterada
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SiO2 vs Zr
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Figura Il1.20. Diagrama Harker para Zr

Para el elemento Nb (Figura 111.21) se tiene uraetacion positiva para la zona de Portillo
sin grandes variaciones.Para la zona de Alicahuenlzestras Omar-3 y Omar-1 presentan

contenidos de 8 ppm mientras que las demas mugdttesan en torno a los 4,5 ppm.

SiO2 vs Nb
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Figura 111.21. Diagrama Harker para Nb

Para el elemento traza Ta (Figura 111.22) se tiena correlacion positiva para la zona de
Portillo mientras que para la zona de Alicahuenagstras plotean en torno a 0,6 ppm a

excepcion de la muestra Omar-1 que muestra 1 ppsordenido.
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SiO2 vs Ta
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Figura Ill.22. Diagrama Harker para Ta

En resumen podemos decir que existe una corralggéitiva para la zona de Portillo sin
grandes observaciones tanto como para Th, Hf, BryNa, no asi para el Y, en el cual
existen variaciones en torno a la linea de cori@iacEn el caso de la zona de Alicahue
podemos decir que la muestra Omar-1 y Omar-3 pt@sevalores altos andmalos en
comparacion con el resto de las muestras, parafy, Mb, mientras que para Zr y Ta la
muestra Omar-1 presenta valores altos en comparecivel resto de la muestras de la zona.

Para Th en cambio las diferencias estan dadasigpanaestra Omar-4 empobrecida en este
elemento y la muestra Omar-3 que se ubica porrgfar@ enriquecida con respecto al resto
de las muestras.

De lo anterior podemos concluir que basicamente rdm®mar-4 y Omar-3 presentan
rasgos de alteracion y a consecuencia se obse@amgmrandes variaciones geoquimicas que
en las otras muestras.

Elementos de Baja Carga y Gran Radio I6nico (LILEagye lon Lithofile Elements)

Los elementos que corresponden a esta seccion a&oRIBy Sr. Estos se caracterizan por
poseer un gran radio iénico y una baja carga pou# son comunmente denominados como
LILE o Large lon Lithofile Elements. Estas caratgBcas los hacen altamente moviles e

incompatibles.
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En la Figura 111.23, diagrama Harker para Rb, sgeola una tendencia de pendiente positiva
para las muestras correspondientes a la zona dédloPdEn el caso de las muestras
correspondientes a Alicahue estas plotean en gh@a® promedio 100 ppm mientras que
Omar-1 muestra un contenido de mas de 160 ppm,-Qmplmtea cercano a los 140 ppm.

SiO2 vs Rb
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Figura Il1.23. Diagrama Harker para Rb.

Para la Figura 111.24, diagrama Harker para Stjese una correlacion negativa para la zona
de Portillo con algunas variaciones respecto @mnaedncia principal, mientras que para la
zona de Alicahue la muestra Omar-4 presenta el malor (sobre 600 ppm), la muestra

Omar-3 presenta un contenido de 350 ppm y Omaedepta el mas bajo valor cercano a
150 ppm, las muestras QP-1 y QP-2 presentan un madmedio de 400 ppm.
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Figura Ill.24. Diagrama Harker para Sr

Para la Figura 111.25, diagrama Harker para Bajese una correlacion positiva para la zona
de Portillo, mientras que para la zona de Alicattaenuestra Omar-3 presenta la mas baja

concentracion de 400 ppm, las demas muestras pleteal campo promedio de 700 ppm.

SiO2 vs Ba
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Figura Ill.25. Diagrama Harker para Ba
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[11.3.4 Tierras Raras (REE)
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Figura Il1.26. Diagrama REE para zona Portillo normalizado a condrito (Nakamura, 1974)

En la Figura 111.26 se tiene el patron de REE paraona Portillo en la cual se muestra un
patron mas o menos igual para todas las muestreenpeientes a esta zona, la cual consiste
en un enriquecimiento en tierras raras livianasg§ERcon una anomalia negativa de Eu para
la muestra Port-2, que justificaria la asociacide se tiene con la zonacién de plagioclasas y
la presencia de microclina con macla de Carlslgld;ambio se tiene una anomalia positiva
de Eu para la muestra Port-1, esto estaria dicigndatambién existe una ligera influencia
por cristalizacion fraccionada con relacion a péros, hornblenda o granate (Rollinson,
1993 ) (Anexo A). Por otro lado un cambio en laividad de oxigeno también podria
provocar una anomalia positiva de Eu.
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Las HREE se encuentran empobrecidas aunque existediferenciacion del patréon de
tendencia para las cuales las muestras Junc-1ty1 Bon las mas visiblemente afectadas, (es
decir son las mas empobrecidas con respecto auastras Junc-2 y Port-2), esto podria
estar indicando un proceso de alteracion o un noefeamo de bajo grado (Rollinson, 1993)

(ver anexo A) o también una indicacion de granatiaduente.

En la Figura 111.27 se tiene el patron de REE parzona Alicahue en la cual se muestra una
gréfica dividida en dos subpatrones, uno esta cesipwor las rocas Omar-3, QP-1 y QP-2
en la cual se tiene una alta pendiente con unwetinguiento en tierras raras livianas(LREE)
y un empobrecimiento en HREE y sin una anomaliautepio, mientras que en el segundo
subpatrén, que lo componen las muestras Omar-1 gr@rse tiene un enriguecimiento en
tierras raras livianas(LREE) con una pendiente spieurva cada vez mas a una tendencia
paralela, (es decir un enriguecimiento en HREE@¢n&s de una anomalia negativa de Eu
muy marcada.
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——— Qp-2
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q4494 ¢ o epD
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Figura 111.27. Diagrama REE para zona Alicahue normalizado a Condrito (Nakamura, 1974)

De los gréficos anteriores se podria interpretagnaalo de fusion parcial para las muestras
analizadas (Rollinson, 1993), para las dos zoras,clales se ven afectadas por un
enriguecimiento grande de LREE y un empobrecimitave para HREE.
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[11.4 Cristalizacion Fraccionada
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Figura 111.28. Diagrama Sr-Ba para identificacion de grados de cristalizacién fraccionadan (Rollinson,
1993)

El diagrama de vectores minerales muestra unaneiade cristalizacion fracionada en una
fuente granitica que contiene para la zona dellBo&D0 ppm de Sr y 300 ppm de Ba
mostrandose en la interseccion de las lineas @dealkizacion fraccionada para plagioclasa
(CF Pg) y piroxenos (CF Px) como el contenido dieidgnte misma. El grafico coincide con
el andlisis petrogréfico de microscopia en cuargoque principalmente se observa una
zonacion de plagioclasas evidente en las muestdslB Port-2, se infiere a través del
gréfico que también debe haber una componenteistalizacion fraccionada en cuanto a lo
que es piroxenos. Para la zona de Alicahue no siblpade aplicar el grafico ya que son

muestras de distintas edades.
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IV. PETROGENESIS

IV.1 Discriminacion Tectonica y Fuentes Magmaticas

Skewes y Stern (1996) proponen para la zona deliestin decrecimiento progresivo del
angulo de subduccion bajo el SVZ donde la activigagéa va migrando hacia el este.

Para esta zona se propone un engrosamiento catébalo al acortamiento de los Andes
(Skewes et al., 1991; Kurtz et al., 1997) y unatammacion cortical producida por la
erosion por subduccion del antearco (Kay et aD520

En la Figura IV.1 se puede observar, para el comté& las muestras estudiadas, un ploteo
de las mismas pertenecientes a un arco volcartidouiale a la subduccion entre la placa de
Nazca-Farallon y la placa Sudamericana.
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Figura IV.1. Diagrama Ta-Yb (Pearce et al., 1984)

Para la determinacion de la fuente se ocuparorratizags multi-elementos normalizados al
manto primordial, corteza inferior, MORB y E-MORB.
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IV.1.1 Diagramas multielementos

En la Figura IV.2 para la zona Portillo se presernts muestras normalizadas a manto
primordial y en las que se observa un patron de&etHESE de un tipo de pendiente suave
donde existen dos tendencias claras, una corresgotas muestras Junc-1 y Junc-2, la cual
no presenta mayores anomalias mas que la corrégspttida Y, y que contiene las
concentraciones mas altas de Rb, Ba, Th en lastrasesomparando al manto primordial.
Se puede decir que esta tendencia muestra unanevealia negativa en K, que coincide en
la concentracion de este elemento tanto para Juerb para Junc-2, ademas se observa
gue existe una pequefia anomalia de Nd para luegerdar la caida de los HFSE desde el
Zr hasta el Lu, mostrando concentraciones cercam@gsoncentracion del manto primordial.
La segunda tendencia, que corresponde a las mu€sral y Port-2, contiene una anomalia
positiva de K, una anomalia ligera negativa de @&®mmalia negativa de Nd, anomalia
positiva de Zr y una anomalia fuerte de Y paraulgsira Port-1, mientras que esta anomalia
de Y no es tan fuerte para Port-2 en cuanto seaceenos a la composicion del manto
primordial, esta tendencia tiene una pendiente HHHESE méas clara y con un

empobrecimiento en HFSE méas marcado.

Cs RhBaTh U Ta Nb K La Ce Pbh Pr Sr Nd HfF Zr SmEu i Dv ¥ ¥b Lu

Figura IV.2. Diagrama multielementos normalizado amanto primordial para zona de Portillo (Mc
Donough & Sun, 1995).
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En la Figura IV.3, para la zona de Alicahue, searedos tendencias claras, una corresponde
al conjunto de muestras compuestas por QP-1, @wr2y -1 y Omar-4, las cuales presentan
un enriquecimiento sustantivo en Rb, Ba, Th, Nbaycd@mparando al manto primordial con
una anomalia positiva de K, luego existe una fueaja produciendo una pendiente LILE-
HFSE sustancialmente fuerte, con anomalias positieaZr y anomalias negativas de Sre Y.
Para la muestra Omar-1 estas anomalias se presamanas intensidad a excepcion del Y,
debido a que es la muestra mas enriquecida, addenser la muestra mas antigua. Por otro
lado la otra tendencia la hace Omar -3 la cual ggaraostrar una forma irregular con
anomalias negativas de Sr e Y y una anomalia y@slg Zr, se muestra enriquecida en Rb,

Ba, Th, Nb y Ta (relativo al manto primordial) pene@nos que las otras muestras.
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CsRhBaTh U Ta Nb K LaCe PbPr Sr Hd Hf A7r SmEuTi Dy Y ¥Yb Lu

Figura IV.3. Diagrama multielementos normalizados amanto primordial para la zona de Alicahue (Mc
Donough & Sun, 1995)
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En la Figura IV.4 correspondiente a la zona Port#e tiene una tendencia Unica que
corresponde claramente a una pendiente plana aonadias positivas de Rb, K, Hf y una

anomalia negativa de Zr, lo importante de esteagras la similitud de la composicién de

las rocas con las de un modelo de corteza infeegin Montecinos et al. (2008), el cual
hizo un estudio, sobre la base de is6topos, admokehabria una contaminacion cortical,
pero que esta seria menor a medida que esta cduez mas radiogenica, y segun este
autor tendria un valor de 0,704-0,705°&&r/°Sr lo cual arrojaria una contaminacion cortical

inferior menor que el 5%.

Respecto a la anomalia de Rb tal cantidad podrisasignada a una corteza superior
asimilada, segun Montecinos et al. (2008) existerstras asociadas a una proveniencia de

sedimentos del Pacifico.
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Rb Ba Th U K Nb La Ce Sr Nd P Hf Zr SmT Th ¥ Tm ¥b

Figura IV.4. Diagrama multielementos normalizados acorteza inferior para la zona de Portillo
(Weaver y Tarney, 1984).
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Por otro lado en la zona Alicahue se tiene, anuldasl anomalias, una tendencia plana, con
sus respectivas diferencias en los contenidos &EHirales donde las muestras QP-1 y QP-
2 siguen una tendencia diferente a las de OmarAar@ y Omar-4 pero en conjunto
presentan anomalias positivas de Rb, K, Hf e Yntras que las anomalias negativas son de
Ba, Nb, Sr y Zr (Figura IV.5), esto indica una camente de asimilacion cortical
posiblemente de corteza superior.
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Figura IV.5.Diagrama multielementos normalizados acorteza inferior para la zona de Alicahue (Weaver
y Tarney , 1984.)
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Como se ve en la Figura IV.6 a modo general se tisTa pendiente LILE-HFSE fuerte en
donde los LILE estan enriquecidos con respecto &RBi@nientras los HFSE tienen una
estructura parecida a MORB.Se ve ademas en lospameéiente a los valores de Th/U, los
cuales son para la zona de Portillo (Th/U=5.6)tirdanente mas altos que los valores de
MORB Pacifico (Th/U=3.7-3.8) mientras que paradaade Alicahue son consistentemente
mas bajos (Th/U=3.7).
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Figura IV.6. Diagrama multielementos normalizados aMORB para la zona de Portillo (Bevins et al.,
1984)
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Para la zona Alicahue (Figura 1V.7) se tiene unadnte LILE-HFSE de pendiente abrupta
al igual que la zona Portillo esto indica la difesiacion con respecto a MORB donde los
componentes HFSE se mantienen muy parecidos asigsi@tura. En este caso se tienen
anomalias significativas negativas de Sr e Y mésntjue se tienen anomalias positivas para

Hf y Zr donde Omar-1 presenta la mas significantanaalia.

Para ambas zonas se tiene un enriquecimiento eaalb que es Rb, Ba y®.
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Figura IV.7. Diagrama Multielementos normalizado aMORB para la zona de Alicahue (Bevins et al.,
1984)

Para la Figura 1V.8 ,diagrama multielementos noizadbs a E-MORB para la zona de
Portillo, se tiene un patron de normalizacion dedpente plana para las HFSE mientras que
los LILE presentan anomalias significativas, ya rsegativas como lo es para Rb, Ti, Nb y

Ta tanto como positivas como lo es para Th, URRA Yy Sr.
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Esto indica la similitud de concentracion para wdeio de MORB enriquecido ligeramente
en LILE.
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Figura 1V.8. Diagrama multielementos normalizados é&E-MORB para la zona de Portillo (Niu & O Hara,
2003)

En la Figura IV.9 se tiene un patron LILE-HFSE dmgliente pseudo-plana con anomalias

positivas de Pb, U, Rb y Ba mientras que se tiambign anomalias negativas de Ti, Nb, Ta
y en parte de Y.
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Figura IV.9.Diagrama multielementos normalizado a EMORB para la zona de Alicahue (Niu & O"Hara,
2003)
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En resumen podemos decir que las muestras tarddgpanna de Portillo como para la zona de
Alicahue siguen un patron de MORB enriquecido,bathile a una posible asimilacion de

corteza continental por la presencia de anomadéigativas de Nb.

IV.2 Engrosamiento Cortical y Andlisis de Compa&ici

En la Figura IV.10 se tiene un resumen de las comjpmes de las distintas muestras
analizadas en este estudio en las cuales las msiesirrespondientes a Alicahue Omar-4,
QP-2 y QP-1, y las correspondientes a la zonalBodtinc-1 y Port-1, se asemejan en
composicion al NSVZ, mientras que las muestras -2uriRort-2 , de la zona Portillo, y

Omar-1, Omar-3 de la zona Alicahue se asemejaompasicion al SSVZ.
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Figura IV.10. Diagrama (La/Yb)n vs Yb para comparaién entre sectores de SVZ (Geuna ylLopez
Martinez, 2000)

En la Figura IV.11 se presenta una estimacion ebhemgrosamiento cortical promedio para
la zona Portillo de 35-40 Km mientras que paradi@azAlicahue se tiene un engrosamiento
cortical de 45-50 Km. promedio(Geuna, Lopez MagjrZ000 ), las muestras que presentan
un espesor cortical menor segun estas razones iggogs corresponden a Omar-1, Omar-3,

Junc-2 y Port-2.
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Figura IV.11. Diagrama La/Sm vs La/Yb para determiracion de engrosamiento cortical (Geuna y Lopez
Martinez, 2000)

En la Figura IV.12 se tiene un analisis de provarigede magmas, como se ve, no existe una
tendencia fija por lo que podriamos estar en poigate una mezcla de magmas entre una

influencia sedimentaria y una influencia fluida.
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Figura IV.12. Diagrama Ba/La vs La/Yb para discriminacion de influencias magmaticas (Deckart, Godoy,
2003)
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En la Figura 1V.13 se presentan las muestras mlatea&n lo que respecta a un fundido de
manto enriquecido que en conjunto con la figurar@mt concluyen que existe una componente
adicional al magma inicial, para este trabajo modrser manto litosferico enriquecido de

sedimentos del antearco Paleozoico y corteza @righinferior.
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Figura IV.13. Diagrama Ta /Yb vs Ba/Th para discriminacion de fuentes magmaticas (Deckart, Godoy,
2003)
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V.ADAKITAS

Adakita como término petroldgico fue introducidor f@efant y Drummont (1990) en las
cuales caracteriza a estas rocas pok Si66 % en peso, AD3; >15 % en peso (raramente
mas bajo), MgO<3 % en peso (raramente sobre 6 #es0) bajos contenidos de Y (<18
ppm), HFSE (anomalias negativas de Nb) y HREE (Y&pdm) y altos contenidos de Sr
(>400 ppm) y razones Sr/Y superior a 40.

Tabla V.1. Contenidos de elementos para discriminaadakitas

SiO2(% en peso)] Al203 (96 en peso) | MO (96 en pesoll Y (ppm) YD (ppm) SI (ppm)
JUNC-1 61,51 17,45 2,62 8 1,1 629
JUNC-2 55,77 18 3,33 14 1,8 555
PORT-1 66,22 16,11 1,67 5 0,9 414
PORT-2 66,17 16,27 1,74 13 1,7 403
QP-1 66,37 15,92 1,53 8 0,9 421
QP-2 68,43 16,01 1,4 6 0,8 407
OMAR-1 65,47 16,21 0,2 23 2,8 153
OMAR-3 58,43 16,45 3,04 25 2,6 349
OMAR-4 62,45 16,8 1,34 4 0,6 630

Para la tabla V.1 se observa que las composicipastodas las muestras cumplen con los
requisitos para ser adakitas a excepcion de lastrageOmar-1 y Omar-3 las cuales tienen
contenidos de Sr menores a 400 ppm, Y mayor a dBepjgbh>1,9 ppm.

Las adakitas han sido propuestas como una posénlergcion de magmas para esta zona
(Reich et al., 2003; Kay et al., 2005).

Reich et al. (2003) comparan la composicion quingdehporfido Los Pelambres con sus
contemporaneos estériles del plutdon La Gloria daideorfido Los Pelambres muestra un
enriguecimiento de N® y Al,O3, junto con altas razones Sr/Y y La/Yb, lo queejefluna
fuente muy profunda, de alta presion y fusion degte.Estos autores determinan el patron
adakitico de este porfido.
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En la Tabla V.2 de (La/Yb)n vs Sr/Y se observaasatbzones (La/Yb)n, en especial es muy
importante de observar que OMAR-4 es la muestram@s altas razones de (La/Yb)n, y esta
ubicada en la misma zona en la que se encuentrasgecto de Cu-Au AMOS intruyendo a

Formacion Farellones (ver Figura 1.3) por lo qudrpmexistir una relacion entre las adakitas

y mineralizacion.

Tabla V.2. Discriminacion de adakitas

La/Yb(N) Sr/Y
Junc-1 14,65 78,62
Junc-2 6,98 39,64
Port-1 11,66 82,8
Port-2 6,72 31
Qp-1 18,94 52,62
Qp-2 20,98 67,83
Omar-1 6,68 6,65
Omar-3 7,53 13,96
Omar-4 27,52 157,5

El siguiente grafico (Figura V.1) fue tomado de ddeaet al. (2006), en el cual se puede
observar la caracteristica de una fuente tipo &aakico volcanico y MORB con relacion a
su contenido respectivo de Y y su razén Sr/Y.Paraoha de Portillo las muestras (Junc-2,
Port-2) plotean en la zona cercana a la conjund@nos dos campos, adakita y arco
volcéanico; Junc-1 y Port-1 plotean dentro del camgakitico. Por otro lado, para la zona de
Alicahue, las muestras Omar-1 y Omar-3 se acertammmpo MORB, mientras que las

muestras QP-1, QP-2 y Omar-4 pertenecerian al caudakitico, esta Ultima mostraria la
mas alta razon Sr/Y siendo la muestra mas cercadaazana mineralizada AMOS y se

caracteriza por un marcado grado adakitico.

Para las muestras de la zona Portillo, Junc-1-3duRort-1 y Port-2, respecto a la alteracion,
esta corresponde a una alteracion clorita-epidata [a zona Portillo esencialmente y una

alteracion cloritica para la muestra Omar-4(zonaahue).

Con la informacion publicada se ha construido umfigp que corresponde a la

discriminacion de adakitas en base a cristalizaitauntionada y fusion parcial (Figura V.2).
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Figura V.2. Diagrama La/Yb vs La (ppm) para discriminacién de adakitas entre fusion parcial (FP) y
cristalizacion fraccionada (CF) en adakitas (Zhanget al., 2006)

70



En la Figura V.2 se observan todas las muestrasedeldio en la cual existe la

discriminacién para cristalizacion fraccionada yrapausion parcial. Las muestras

pertenecientes a la zona de Portillo muestran tndrp&on una tendencia a un proceso de
cristalizacion fraccionada. Las muestras de la zimndlicahue plotean cerca de la linea de
CF a excepcion de QP-1, QP-2 y Omar-4. Esta ultmastra demuestra un patron entre CF
y FP. Segun Zhang et al. (2006), generalmente leestras mineralizadas plotean en la zona
izquierda de la recta de fusion parcial lo cualapaste estudio no fue posible demostrar
incluyendo la muestra Omar-4. De todas manerasesesitan mas estudios para esta

discusion.
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VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los datos geocronoldgicos de las unidades intrasiVartezuelo del Azufre, Unidad
Tambillos y la intrusion en Formacion. Farellones 47,6 +/- 0,2 Ma, 14,6 +/- 0,1 Ma y 8,9

+/- 0,1 Ma respectivamente, y que corresponder algestras Omarl, Qpl y Omar-4.

De acuerdo con estas edades podemos decir, sobbasta de los grupos intrusivos
diferenciados por Kurtz et al. (1997), que Portezdel Azufre (Omar-1) pertenece al grupo
“Older Plutons”, mientras que la intrusiéon en Focida Farellones (Omar-4) pertenece al
grupo de 8Ma del “Teniente Plutonic Complex”. Porpsirte la Unidad Tambillos tiene una
edad, la cual puede ser comparada con la UnidadTdgalente Volcanic Complex
denominada Maqui Chico (Kurtz et al., 1997).

Para las dos zonas en cuestion se tiene un magoaécalino-rico en K. Este magma
corresponde tectonica y geoquimicamente a la deamvolcanico lo que concuerda con la
presencia del cinturén Oligo-Mioceno magmaéticoti&ee ademas un marco geotecténico de
subduccion en la cual la placa de Nazca subduca Subamericana en un régimen
transpresivo en el periodo correspondiente a leasrestudiadas.

A través de la geoquimica de tierras raras (REEBbs@&vo un patrén de comportamiento de
enriguecimiento en tierras raras (LREE) liviana® e empobrecimiento inclinado en
tierras raras pesadas (HREE), ademas se tiene Rasmagativas de Eu para las zonas de

Portillo y Alicahue, lo que indica fraccionamiemte plagioclasa.

En los diagramas de multielementos con respeciacarteza continental inferior se muestra
gue el patron LILE-HFSE presenta una inclinacioavey ademas se tienen altas razones de
U/Pb, esto es, 0,1 para la zona de Portillo y @@ pa zona de Alicahue; 0,07 corteza
inferior (Taylor & Mc Lennan, 1985) que son praatitente muy parecidos a los standard
para corteza inferior (0,07). Esto indica que lante magmatica podria estar en la corteza
continental inferior, sin embargo en los diagrammagielementos con respecto a MORB se
tiene un patrén LILE-HFSE de pendiente alta lo iqpakca una diferenciacion con respecto a
este y ademas se tienen valores Th/U mayores (Aiea3,7 y Portillo: 5,6) a los de MORB
(Th/U=3.7-3.8).
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Al existir anomalias negativas de Nb y enriqueciieen Ba, Rb, Th se tiene una
asimiliacion de corteza continental superior, yactristicas para una zona de arco volcanico

calco-alcalino.

Lo que se propone como fuente magmatica es un neaniuecido por corteza continental
inferior, sin embargo llama la atencién la presermbgé altos contenidos de Rb y K que
pueden pertenecer a contaminacion de corteza eaotdin superior o simplemente a
alteracion hidrotermal principalmente para la za®a Portillo, o bien de un aporte de

sedimentos terrigenos/pelagicos.

Esta contaminacidbn no necesariamente tiene quelesda corteza encima de la fuente
magmatica inmediata sino que también podria veasdd una posible contaminacion
sedimentaria atribuible a los grandes volumenesatteza continental de antearco que
fueron agregados a la composicion mantélica pai@rade subduccidn en presencia de un
aumento abrupto en la tasa de convergencia dueharikoceno (Kay et al., 2005). En las
muestras analizadas por el método U/Pb sobre e@scg®mar-4, QP-1 y Omar-1), se
encontraron circones heredados de 300 Ma aproximewmta. Esta informacion puede
indicar una contaminacion a partir de rocas ansigralos magmas generadores, y podrian

venir desde los sedimentos ya antes mencionados.

Montecinos et al. (2008) propone una diferenciaciten manto tipo MORB a corteza

continental inferior de 2Ga ademéas muestra a trdgésotopos una proveniencia relativa a
la corteza continental inferior, aunque existen stras que plotean en los campos mas
cercanos a sedimentos pacificos. Por lo deméaseetradsjo se insiste en que el porcentaje
de contaminacion de corteza inferior no sobrepasalri5 %. Una de las muestras antes
mencionadas, cuyo contenido isotdpico se aceras dddimentos del Pacifico, tiene una
edad de 28Ma por lo que podria ser que los magmasa edad sean los que traigan los

circones sedimentarios.

Respecto a la composicion adakitica de las mueststias estan bien documentadas en
cuanto a lo que en su composicion respecta. Segdefinicion composiocional de adakita
dada por Defant y Drumont (1990) las muestras QimgrOmar.3 no cumplirian con las

condiciones excpuestas.Sin embargo el grafico $S8YY muestra un comportamiento
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incierto en lo que se refiere a su tendencia hBERB ploteando en el campo de arco

volcanico.

Para la figura La/Yb vs La, las mismas muestraacgcan a un comportamiento que se

asemeja a cristalizacion fraccionada, las deméastnaseplotean en un campo incierto.

Todo esto es sin considerar las evidentes anomaéigativas de Eu para las zonas en
cuestion. Segun esto las anomalias negativas de Ean carcteristicas en lo que se refiere a

la definicion de adakita.

Se podria inferir con la relacion que existe elttsecuerpos mineralizados y las adakitas, que
mientras mas “adakitica” sea la muestra (ej. Omardto referido a su composiciéon

geoquimica, mas se podria esperar un cierto tipnideralizacion.

Para sostener esta idea se requiere una mayodamnde muestras geoquimicamente

analizadas.
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ANEXO A

DESCRIPCIONES
MICROSCOPICAS
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CAL-1

Textura: holocristalina, inequigranular, interséri@ergranular y subofitica con
cristales de cuarzo ,hiperstena y plagioclasarelgalteradas a sericita

Minerales plagioclasas 5% zonadas euhedrales aailirtetros con macla de albita
50% subhedrales de Olibmiros con macla de albita
rellenandateade la matriz

15% sericita reemplazando plagioclasas o como @&snu
10% hiperstena de 0.1 milimetros en promedio malelo espacios
entre plagioclasas
20% Cuarzo anhedral de 0.3 a 0.5 milimetros daif@ntubriendo
la matriz

Nombre Roca: Monzodiorita cuarcifera
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CAL-2

Textura: holocristalina, inequigranular, conseatahicroconsertal y granofirica
con intercrecimiento de plagioclasas (algunasaitamacion a sericita),
biotitas y minerales opacos al parecer pirita.

Minerales: 25% de plagioclasa subhedral con maelallita de 0.75 milimetros
de tamafo promedio y hasta de 1 milimetro de tanvat@rcrecida con
cuarzo consertal anhedral
70% cuarzo consertal anhedral y granofirico denilimetros de
tamafio promedio
2% biotita anhedral a subhedral de 0.3 milimem@snedio
2% sericita en plagioclasa
1% minerales opacos

Nombre Roca: Granitoide rico en cuarzo
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CAL-3

Textura: holocristalina, inequigranular, glomerdp@a con matriz microcristalina de
cuarzo con intercrecimiento de plagioclasa alguaitesados a sericita

Minerales : 40% plagioclasa con macla de carlspald albita subhedrales a anhedrales
de 2milimetros de tamafio en promedio (algunoddugente alterados a
sericita )

60% cuarzo microcristalino anhedral de 0.3 mitrmga 0.5 milimetros de
tamafo en promedio como matriz cristalina rodeamla plagioclasa
(Presencia de un mineral extrafio con alta birgeficia con algo de
pleocroismo de 0.1mm posiblemente epidota )

Nombre Roca: Tonalita
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CAL-4

Textura: holocristalina, equigranular , consettatuarzo anhedral con
intercrecimiento de plagioclasa subhedral y ortoq@nos

Minerales: 15% plagioclasa euhedral a subhedrahtacia de albita de 1.5mm de
tamafno promedio

78% cuarzo anhedrales desde 0.3milimetros a thetilos

2% ortopiroxeno anhedral a subhedral de 0.5miliosade tamafio
promedio

5% biotita subhedral de 1 milimetro de tamafio @win

Nombre Roca: Granitoide rico en cuarzo
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ACH-1

Textura: holocristalina, inequigranular, traquitémean matriz esencialmente compuesta
de plagioclasas orientadas en distintas direcsione

Minerales: 15% plagioclasa subhedrales de 2.5 ®iitims de tamafio promedio con
macla de albita y de carlsbald
20% mineral opaco subhedral en forma cubica yde @n inclusiones
fluidas de 5 milimetros de tamafio
5% cuarzo de 0.5 milimetros de tamafio en promedieando
plagioclasas de mayor tamafo
60% matriz holocristalina compuesta principalmegrdeplagioclasas
subhedrales de 0.3 milimetdestamafio promedio sin una orientacic
preferencial

Nombre Roca: Diorita
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OMAR-1

Textura: holocristalina, inequigranular, seriada cristales de cuarzo y plagioclasa
inmersos en una matriz cristalina-vitrea.

Minerales: 20% cuarzo anhedral de 2.5 milimetrasigfirico y también de 1 milimetro

Promedio
30% plagioclasa euhedrales de 1.2 milimetros,esrales de 2.5 milimetros

y anhedrales de 0.7 milimetros alterados a trici

49% matriz microcristalina de feldespatos y cua@ue promedian un
tamafo de 0.3 milimetros.

1% minerales opacos

Nombre Roca: Granodiorita Porfirica

0O 05 1.0 15 20 25
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OMAR-2 (Dique cortando Formacién Abanico)

Textura: holocristalina, inequigranular ,glomerdfsara , subofitica , intergranular con
cristales de plagioclasa alterados a sericitaaate por una masa fundamental
de cuarzo microcristalino.

Minerales: 40% plagioclasa de 2 milimetros de faona
promedio subhedrales con macla de albita y maclkzadsbald
60% cuarzo intergranular microcristalino anhedoal tamafios de 0.05
milimetros a 0.1milimetros en promedio

Nombre Roca: Tonalita
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OMAR-3 (Intrusivo emplazado en Formacion Abanico)

Textura: holocristalina, inequigranular , porfidaa plagioclasas inmersas en una
matriz microcristalina de cuarzo principalmente

Minerales: 60% plagioclasa de 1.5 milimetros degti@npromedio con macla de albita
y algunas con macla de carlsbald subkexira

10% biotita en cristales grandes de 2.5 milimestdshedrales
algunos alterados a epidota
5%Cuarzo anhedral aglomerado en una parte del contbordes bien
redondeados de 1.5 milimetros promedio
25% matriz microcristalina de cuarzo primordialteenrestos
de clinopiroxenos , plagioclasas todosiedbales a anhedrales

Nombre Roca: Tonalita
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OMAR-4

Textura: seriada, inequigranular con masa fundaaheetvidrio volcénico y
microcristales de cuarzo

Minerales: 15% anfibolas de 2 milimetros de tamaifianedio subhedrales a euhedrales

50% plagioclasas alteradas a sericita con mactad&bald y macla de albita
euhedrales a subhedrales de tamafio deilZngetros

5% cuarzo anhedral de 1milimetro de tamafio pramedi

2% biotita subhedral de 1.5 milimetro de tamafwomadio

3% de clinopiroxenos subhedrales de 0.5 milimeadetamano promedio

25% de masa fundamental compuesta por vidrio m@od microcristales
de cuarzo de entre 0.1 y 0.3 milimetrdedrales

Nombre Roca: Diorita Porfirica

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

mm mm mm mm mm mm
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ANEXO B

DESCRIPCIONES
MACROSCOPICAS
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CAL-1

Descripcion: Holocristalina, equigranular, faneritica, grano fino, hipidiomoérfica,
masiva, leucocratica.

Nombre Roca: Granito
CAL-2

Descripcion: Holocristalina, equigranular, faneritica, grano fino, alotromérfica,
masiva, leucocratica.

Nombre Roca: Granito
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CAL-3

Descripcion: Holocristalina, Inequigranular, Porfirica, ojos de cuarzo inmersos en una
matriz cristalina de grano fino ademds de cristales mdaficos, hipidiomaorfica, masiva,
leucocratica.

Nombre Roca: Monzodiorita cuarcifera
CAL-A4

Descripcion: Holocristalina, equigranular, faneritica, grano fino, hipidiomoérfica,
masiva, leucocrdtica.

Nombre Roca: Granito
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QP-1

Descripcion: Holocristalina, Equigranular, Porfirica, Faneritica, Masiva, leucocrdtica

Nombre de Roca: Granodiorita
QP-2

Descripcion: Holocristalina, Equigranular, Porfirica, Faneritica, Grano fino a medio,
Hipidiomarfica, Masiva, Leucocrdtica.

Nombre Roca: Granodiorita
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PORT-1

Descripcion: Holocristalina, Faneritica, Grano fino a medio, Hipidiomorfica,
Leucocratica.

Nombre Roca: Granito
PORT-2

Descripcion: Holocristalina, Faneritica, Hipidiomoérfica, Grano fino a medio,
Leucocrdtica.

Nombre Roca: Granito
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JUNC-1

Descripcion: Holocristalina, Equigranular, Faneritica, Grano fino, Hipidiomorfica,
Leucocrdtica.

Nombre Roca: Diorita
JUNC-2

Descripcion: Holocristalina, Equigranular, Faneritica, Grano Fino, Mesocratica

Nombre Roca: Diorita
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OMAR-1

Descripcion: Hipocristalina, Inequigranular, Faneritica, Porfirica, Grano fino a medio,
Hipidiomorfica, Mesocrdtica.

Nombre Roca: Porfido Dacitico
OMAR-3

Descripcion: Hipocristalina, Inequigranular, Faneritica, Porfirica con fenocristales de
plagioclasa, Grano medio, Hipidiomarfica, Masiva, Mesocrdtica.

Nombre Roca: Tonalita
OMAR-4

Descripcion: Hipocristalina, Inequigranular, Faneritica, Porfirica con fenocristales de
plagioclasa, Grano fino a medio, Hipidiomaorfica, Mesocrdtica.

Nombre Roca: Porfido andesitico
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ANEXO C
DATOS GEOQUIMICOS
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Analyte Fe203(

Symbol Si02  AlRO3 T) MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 LOl  Total
Unit Symbol % % % % % % % % % % % %
Detection

Limit 001 001 001 0001 001 001 001 001 0001 001 0.01
Analysis FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
Method ICP___ICP ICP___ICP___ICP___ICP ICP ICP___ICP___ICP ICP ICP
JUNC-1 6151 1745 505 0067 262 533 439 189 066 021 074 9991
JUNC-2 55,77 18 721 0143 333 657 429 156 0908 024 155 99,58
PORT-1 66,22 16,11 4,62 0045 1,67 351 41 306 0499 015 055 1005
PORT-2 66,17 16,27 441 0,054 1,74 32 434 308 0506 016 081 1008
QP-1 66,37 1592 403 0024 153 196 413 345 0503 007 127 99,26
QP-2 68,43 1601 3,73 0,023 14 186 383 4 0473 005 112 1009
OMAR-1 6547 1621 3,31 0,058 02 149 426 586 0545 014 1,93 99,47
OMAR-3 5843 1645 6,28 0,096 3,04 497 4,14 29 1103 031 058 983
OMAR-4 6245 16,8 31 0052 1,34 433 467 268 0539 021 39 1001
Analyte

Symbol Sc Be \Y Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb
Unit Symbol ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
Detection

Limit 1 1 5 20 1 20 10 30 1 1 5 2
Analysis FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
Method ICP ICP ICP MS MS MS MS MS MS MS MS MS
JUNC-1 11 2 117 30 10 <20 60 40 20 1 7 65
JUNC-2 17 2 187 <20 20 <20 130 100 22 1 49
PORT-1 7 2 78 <20 10 <20 40 40 19 1 <5 114
PORT-2 7 2 80 <20 10 <20 30 40 19 1 7 103
QP-1 5 2 78 120 8 60 270 70 21 1 7 106
QP-2 5 2 70 80 40 270 80 21 1 6 112
OMAR-1 9 2 24 <20 <20 40 60 20 1 14 167
OMAR-3 15 2 154 100 18 40 120 80 21 1 6 135
OMAR-4 5 2 79 20 7 <20 20 80 22 1 10 94
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Analyte

Symbol Sr Y Zr Nb Mo Ag In Sn Sh Cs Ba La
Unit Symbol ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
Detection

Limit 2 2 4 1 2 05 0.2 1 05 05 3 0.1
Analysis FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-  FUS-
Method ICP ICP ICP MS MS MS MS MS MS MS ICP MS
JUNC-1 629 8 140 6 <2 <05 <02 <1 789 1,8 507 24,1
JUNC-2 555 14 125 4 <2 <05 <02 <1 298 25 355 18,8
PORT-1 414 5 213 5 <2 <05 <02 <1 282 0,9 596 15,7
PORT-2 403 13 183 7 <2 <05 <02 1 264 1,2 641 17,1
QP-1 421 8 165 5 5 <05 <02 2 6 1,8 677 255
QP-2 407 6 179 4 5 <05 <02 2 23 16 732 251
OMAR-1 153 23 617 8 3 <05 <02 2 179 35 835 28
OMAR-3 349 25 298 8 3 <05 <02 2 125 7.2 427 29,3
OMAR-4 630 4 124 4 <2 <05 <02 <1 128 8 693 247
Analyte

Symbol Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
Unit Symbol ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
Detection

Limit 01 0.5 0.1 01 005 0.1 0.1 0.1 0.1 01 005 0.1
Analysis FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-  FUS-  FUS-
Method MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS
JUNC-1 413 464 168 36 1,14 3 0,4 2.4 0,4 1,2 018 11
JUNC-2 352 438 179 42 1,28 37 0,6 34 0,7 1,9 027 18
PORT-1 26,4 29 106 21 0,79 18 0,3 1,6 03 09 014 0,9
PORT-2 315 382 153 35 089 2.9 0,5 2,9 0,6 1,8 0,26 1,7
QP-1 435 484 169 34 091 2,7 0,4 2 0,4 1 014 0,9
QP-2 432 484 173 35 091 2,6 0,4 1,9 03 09 013 0,8
OMAR-1 51,6 6,2 243 55 1,23 4,7 0,8 4,7 0,9 28 042 2.8
OMAR-3 56,8 7,01 282 64 124 53 0,8 49 1 28 042 2,6
OMAR-4 422 489 177 34 1,04 2,6 0,3 15 03 07 0,09 0,6
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Analyte Symbol Lu Hf Ta w Tl Pb Bi Th U
Unit Symbol ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Detection Limit 0.04 0.2 0.1 1 0.1 5 0.4 0.1 0.1
Analysis Method FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS
JUNC-1 0,17 3,7 0,5 <1 0,4 18 <04 5,2 1,2
JUNC-2 0,28 38 0.4 <1 0,2 19 <0.4 42 1
PORT-1 0,15 6 0,7 <1 0,3 13 <04 10,5 1,2
PORT-2 0,26 5,2 06 <1 0,2 10 <04 9,6 1,9
QP-1 0,15 4,4 05 3 0,9 12 <04 10,8 2,4
QP-2 0,13 5,6 0,7 2 1,2 37 <04 11,8 2,7
OMAR-1 0,47 14 1 <1 0,5 17 <04 14,1 4,3
OMAR-3 0,4 8,8 0,7 1 0,4 11 <04 16,9 5.1
OMAR-4 0,09 35 0,4 <1 1,4 12 <04 4.4 1,4
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ANEXO D
ANALISIS
GEOCRONOLOGICOS
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Sample Omar 1

Analysis No 2°"Pb/?°®Pt + 2 ¢ 2°"Pb/?L + 2 ¢ 2%°Pb/?8 + 2 ( °®°Pb/?T1 + 2 «

Ages (common-Pb corrected, Ma)

OMR1-01
OMR1-02
OMR1-03
OMR1-05
OMR1-06
OMR1-07
OMR1-08
OMR1-09
OMR1-12
OMR1-13
OMR1-11
OMR1-16
OMR1-33
OMR1-34
OMR1-35
OMR1-40
OMR1-41
OMR1-42
OMR1-43
OMR1-44
OMR1-45
OMR1-46
OMR1-47
OMR1-48
OMR1-50

41
1098
953
609
606
66
23
408
86
588
712
377
62
18
36
25
282
27
38
302
325
36
34
20
24

430
356
468
158
352
244
94

184
298
650
462
712
110
46

298
490
328
730
492
456
642
252
118
230
334

18
29
27
23
23
18
17,9
21
18
22
24
21
18,1
17,3
18
18
19
18
18
20
19
18
18
18
18

IS-P@-POI—‘O)@O)#N_IANANCD@#
N

AN P NMNO MO
o

17,5
17,9
17,9
17,8
17,9
18

17,9
17,5
18

17,1
17,8
17,8
17,7
17,3
17,4
17,8
17,4
17,7
17,9
17,5
17,1
17,4
17,8
17,5
17,5

1,2
1,2
0,6
0,8
0,8
0,6
0,6
0,8
1,2
1,2
1,6
0,6
0,4
0,8
0,8

1,6

0,8
0,6
0,6
0,8

19,2

19
22
20
17
18,6
17,6
18
19
22
20
18
13
23
17
18,2
18,2
17

o

™

N AR NMNPAAAEANMMNNMNOPRPOPRODNMMNDNMNEDNMNNNMNERMMOD
AN

N =
o N
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20

19

18

17

16

15

Omar1

/Mean =17.62£0.15 [0.85%] 95% conf.

Wtd by data-pt errs only, 0 of 25 rej.

MSWD = 0.45, probability = 0.991
(error bars are 20)
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Sample Omar ¢

Ages (common-Pb corrected, Ma)
Analysis No 2°"Pb/?°®Pt + 2 ¢ 2°"Pb/?L + 2 ¢ 2%°Pb/?8 + 2 ( °®°Pb/?T1 + 2 «

OMR4-01 957 560 14 4 89 0,6 15 4
OMR4-02 791 226 12,5 1,8 8,8 04 119 1,2
OMR4-03 774 452 13 4 9 0,6 13 4
OMR4-04 41 508 9 2 9 0,6 12 2
OMR4-05 64 478 9 2 87 0,6 11 2
OMR4-06 356 644 10 4 838 0,8 13 4
OMR4-07 593 454 11 2 89 0,6 11 2
OMR4-08 792 240 12,7 1,8 9 0,4 10,9 1,6
OMR4-09 1156 360 15 4 8,6 0,6 14 2
OMR4-10 515 568 11 4 9 0,8 18 4
OMR4-11 691 312 12 2 89 0,4 10,5 1,6
OMR4-12 431 338 10,4 2 87 0,4 10,5 1,6
OMR4-15 815 206 12,6 16 8,8 0,4 12,3 1,2
OMR4-16 138 640 9 4 88 0,8 11 2
OMR4-19 1274 466 16 4 838 0,8 14 4
OMR4-22 636 248 11,7 1,8 8,9 04 111 1,2
OMR4-24 1042 256 14 2 9 0,6 10,7 1,6
OMR4-26 1299 328 16 4 838 0,6 12 2
OMR4-27 1042 106¢ 13 8 84 1,2 11 8
OMR4-28 312 28 301 8 300 8 311 14
OMR4-31 1497 280 18 4 838 0,6 13 2
OMR4-32 713 862 12 6 88 1 19 4
OMR4-33 1248 420 16 4 838 0,6 12 4
OMR4-34 426 288 10,7 1,8 8,9 0,4 10,5 1,2
OMR4-14 1060 384 14 4 838 0,6 14 2
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9,6

9.2

88

84

8,0

16

12

6,8

6,4

6,0

Omar 4

10,0

Mean =8.85£0.11 [1.2%] 95% conf.
Wtd by data-pt errs only, 0 of 24 rej.

MSWD = 0.18, probability = 1.000
(error bars are 20)
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Sample QP 1

Analysis No 2°"Pb/?°®Pl + 2 « 2"Pb/?°L + 2  °°Pb/Z8L + 2 (?®Pb/>2TI £ 2 ¢

Ages (common-Pb corrected, Ma)

QP1-01
QP1-02
QP1-03
QP1-04
QP1-05
QP1-06
QP1-07
QP1-08
QP1-09
QP1-10
QP1-12
QP1-13
QP1-14
QP1-15
QP1-16
QP1-17
QP1-18
QP1-19
QP1-20
QP1-21
QP1-23
QP1-24
QP1-25
QP1-27
QP1-28

309
373
16
22
277
28
62
31
28
19
31
483
890
4509
18
78
1092
28
688
33
27
14
261
497
30

448
306
526
412
458
500
386
258
436
318
590

16
17
14
15
16
15
15
15
14
14
15

117¢18

178
280
98

344
528
464
288
714
442
492
456
394
490

22
174
14,4
15
23
15
20
15
15
15
16
18
15

aON AN DS DSD

DN
N R

A MDD bdboo b~ pMoODNPR

14,1
14,9
14,5
14,6
14,2
14,7
14,6
14,7
14,1
14,2
14,6
15

14,9
15

14,4
14,6
14,2
14,8
14,9
14,5
14,9
14,6
14,8
14,7
14,8

0,6
0,8
0,6
0,6
1
0,8
0,6
0,6
0,6
0,6
0,8
2
0,6
6
0,4
0,6
1,4
1
0,6
1
0,6
1
1
0,6
1

14,1
13,7
15
13,9
17
18
14,5
15,8
14,3
14,7
18
19
17,6
95
16,2
16
15
18
15,2
20
16
16
14
16
13

1,6
1,6
2
1,6
2

2
1,6
1,2
1,6
1,2
4

8
1,6
46
1,2
1,6
4

2
1,6
4
1,6
2

2
2
2
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17

16

15

14

13

12

Sample QP 1

/Mean =14.5740.14 [0.94%] 95% conf.
Wid by data-pt errs only, 0 of 24 1],
MSWD = 0.60, probabilty = 0.94
(error bars are 20)
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Norm Calculation Program Program run: 11-03-2009 _
Sample Number: junc-1

Rock Normalization Normalized Normative Weight %  Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm
Sio2 61,51 % Total=100%? Y/N n 61,51 |Quartz 10,56 10,92
TiO2 0,66 % Fe3+/(Total Iron) 0,3 0,66| |Plagioclase 59,25 60,78
Al203 17,45 % 17,45] |Orthoclase 11,60 12,42
Fe203 5,05 % Total Fe as FeO 9,09 3,03] |Nepheline
FeO 4,54 % Desired Fe203 3,03 6,36] |Leucite
MnO 0,07 % Desired FeO 6,36 0,07] |Kalsilite
MgO 2,62 % Weight corr. factor 1,000 2,62| |Corundum
CaO 5,33 % 5,33| |Diopside 2,63 2,12
Na20 4,39 % 4,39| |Hypersthene 13,43 10,29
K20 1,89 % 1,89] |Wollastonite
P205 0,21 % Zero values not shown 0,21] lolivine
CcOo2 % Larnite
SO3 % Acmite
S % K2Sio3
F % Norm calculation checks: Np2SiO3
Cl % Norm seems OK Rutile
Sr 629 ppm 0,07 |limenite 1,25 0,72
Ba 507 ppm 0,06] |Magnetite 4,39 2,31
Ni 20 ppm Hematite
Cr 30 ppm Apatite 0,49 0,42
Zr 140 ppm 0,02| |Zircon 0,03 0,02
Total 103,72 103,67] |Perovskite
Chromite
Sphene
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2S04
Calcite
Na2C0O3
Total 103,63 100,00
Fe3+/(Total Fe) in rock 30,0 30,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 33,9 33,9
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 42,3 42,3
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 51,1 51,1
Cal/(Ca+Na) in rock 40,2 40,2
Ca/(Ca+Na) in plagioclase 35,9 35,9
Differentiation Index 81,4 84,1
Calculated density, g/cc 2,84 2,84
Calculated liquid density, g/cc 2,55 2,55
Calculated viscosity, dry, Pas 0,46 0,46
Calculated viscosity, wet, Pas 0,42 0,42
Estimated liquidus temp., T 1042 1042
Estimated H20 content, wt. % 1,40 1,40

This program was written by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@ union.edu



Norm Calculation Program Program run: 11-03-2009 _
Sample Number: junc-2

Rock Normalization Normalized Normative Weight %  Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm
Sio2 55,77 % Total=100%? Y/N n 55,77] |Quartz 2,22 2,36
TiO2 0,91 % Fe3+/(Total Iron) 0,3 0,91] |Plagioclase 61,41 64,50
Al203 18,00 % 18,00] |Orthoclase 9,51 10,44
Fe203 721 % Total Fe as FeO 12,98 4,33] |Nepheline
FeO 6,487558 % Desired Fe203 4,33 9,08] |Leucite
MnO 0,01 % Desired FeO 9,08 0,01} |Kalsilite
MgO 3,33 % Weight corr. factor 1,000 3,33 |Corundum
CaOo 6,57 % 6,57| |Diopside 51 4,23
Na20 4,29 % 4,29| |Hypersthene 17,34 13,55
K20 1,56 % 1,56] |Wollastonite
P205 0,24 % Zero values not shown 0,24 |olivine
CcOo2 % Larnite
SO3 % Acmite
S % K2Sio3
F % Norm calculation checks: Np2SiO3
Cl % Norm seems OK Rutile
Sr 555 ppm 0,07 |limenite 1,73 1,02
Ba 355 ppm 0,04] |Magnetite 6,28 3,39
Ni 20 ppm Hematite
Cr 20 ppm Apatite 0,56 0,49
Zr 125 ppm 0,02| |Zircon 0,03 0,02
Total 104,38 104,22| |Perovskite
Chromite
Sphene
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2S04
Calcite
Na2C0O3
Total 104,19 100,00
Fe3+/(Total Fe) in rock 30,0 30,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 31,4 314
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 39,5 39,5
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 48,4 48,4
Cal/(Ca+Na) in rock 45,8 45,8
Ca/(Ca+Na) in plagioclase 39,5 39,5
Differentiation Index 73,1 77,3
Calculated density, g/cc 2,93 2,93
Calculated liquid density, g/cc 2,63 2,63
Calculated viscosity, dry, Pas 0,32 0,32
Calculated viscosity, wet, Pas 0,30 0,30
Estimated liquidus temp., T 1149 1149
Estimated H20 content, wt. % 0,68 0,68

This program was written by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@ union.edu



Norm Calculation Program Program run: 11-03-2009 _
Sample Number: port-1
Rock Normalization Normalized Normative Weight %  Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm
Sio2 66,22 % Total=100%? Y/N n 66,22| |Quartz 17,23 17,45
TiO2 0,50 % Fe3+/(Total Iron) 0,3 0,50] |Plagioclase 50,95 51,34
Al203 16,11 % 16,11| |Orthoclase 18,59 19,49
Fe203 4,62 % Total Fe as FeO 8,31 2,77| |Nepheline
FeO 4,16 % Desired Fe203 2,77 5,82| |Leucite
MnO 0,05 % Desired FeO 5,82 0,05 |Kalsilite
MgO 1,67 % Weight corr. factor 1,000 1,67| |Corundum
CaO 3,51 % 3,51| |Diopside 0,26 0,20
Na20 4,10 % 4,10| |Hypersthene 11,70 8,60
K20 3,06 % 3,06] |Wollastonite
P205 0,15 % Zero values not shown 0,15| |olivine
CO2 % Larnite
SO3 % Acmite
S % K2Sio3
F % Norm calculation checks: Np2SiO3
Cl % Norm seems OK Rutile
Sr 414 ppm 0,05] [limenite 0,95 0,54
Ba 596 ppm 0,07] |Magnetite 4,02 2,07
Ni 20 ppm Hematite
Cr 20 ppm Apatite 0,35 0,29
Zr 213 ppm 0,03| |Zircon 0,04 0,03
Total 104,14 104,11] |Perovskite
Chromite
Sphene
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2S04
Calcite
Na2C0O3
Total 104,09 100,01
Fe3+/(Total Fe) in rock 30,0 30,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 26,4 26,4
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 33,8 33,8
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 41,6 41,6
Cal/(Ca+Na) in rock 32,1 a2l
Ca/(Ca+Na) in plagioclase 30,6 30,6
Differentiation Index 86,8 88,3
Calculated density, g/cc 2,79 2,79
Calculated liquid density, g/cc 2,51 2,51
Calculated viscosity, dry, Pas 0,59 0,59
Calculated viscosity, wet, Pas 0,50 0,50
Estimated liquidus temp., T 964 964
Estimated H20 content, wt. % 2,10 2,10

This program was written by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@ union.edu
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Norm Calculation Program Program run: 11-03-2009 _
Sample Number: PORT-2

Rock Normalization Normalized Normative Weight %  Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm
Sio2 66,17 % Total=100%? Y/N n 66,17| |Quartz 16,42 16,63
TiO2 0,51 % Fe3+/(Total Iron) 0,3 0,51] |Plagioclase 51,69 52,17
Al203 16,27 % 16,27| |Orthoclase 18,71 19,61
Fe203 441 % Total Fe as FeO 7,94 2,65| |Nepheline
FeO 3,97 % Desired Fe203 2,65 5,56| |Leucite
MnO 0,05 % Desired FeO 5,56 0,05 |Kalsilite
MgO 1,74 % Weight corr. factor 1,000 1,74] |Corundum 0,22 0,15
CaOo 3,20 % 3,20| |Diopside
Na20 4,34 % 4,34 |Hypersthene 11,61 8,58
K20 3,08 % 3,08] |Wollastonite
P205 0,16 % Zero values not shown 0,16| |olivine
CcOo2 % Larnite
SO3 % Acmite
S % K2Sio3
F % Norm calculation checks: Np2SiO3
Cl % Norm seems OK Rutile
Sr 403 ppm 0,05] [limenite 0,97 0,55
Ba 641 ppm 0,07] |Magnetite 3,84 1,98
Ni 20 ppm Hematite
Cr 20 ppm Apatite 0,37 0,31
Zr 183 ppm 0,02| |Zircon 0,03 0,02
Total 103,90 103,87] |Perovskite
Chromite
Sphene
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2S04
Calcite
Na2C0O3
Total 103,86 100,00
Fe3+/(Total Fe) in rock 30,0 30,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 28,1 28,1
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 35,8 35,8
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 43,9 43,9
Cal/(Ca+Na) in rock 28,9 28,9
Ca/(Ca+Na) in plagioclase 27,7 27,7
Differentiation Index 86,8 88,4
Calculated density, g/cc 2,79 2,79
Calculated liquid density, g/cc 2,50 2,50
Calculated viscosity, dry, Pas 0,59 0,59
Calculated viscosity, wet, Pas 0,50 0,50
Estimated liquidus temp., T 962 962
Estimated H20 content, wt. % 2,11 211

This program was written by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@ union.edu



Norm Calculation Program Program run: 11-03-2009 _
Sample Number: omar-1

Rock Normalization Normalized Normative Weight %  Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm
Sio2 65,47 % Total=100%? Y/N n 65,47| |Quartz 12,27 12,51
TiO2 0,55 % Fe3+/(Total Iron) 0,3 0,55| |Plagioclase 42,58 43,58
Al203 16,21 % 16,21| |Orthoclase 35,28 37,25
Fe203 3,31 % Total Fe as FeO 5,96 1,99] |Nepheline
FeO 2,98 % Desired Fe203 1,99 4,17| |Leucite
MnO 0,06 % Desired FeO 4,17 0,06] |Kalsilite
MgO 0,20 % Weight corr. factor 1,000 0,20] |Corundum 0,35 0,23
CaOo 1,49 % 1,49| [Diopside
Na20 4,26 % 4,26| |Hypersthene 571 3,98
K20 5,86 % 5,86| |Wollastonite
P205 0,14 % Zero values not shown 0,14] |olivine
CcO2 % Larnite
SO3 % Acmite
S % K2Sio3
F % Norm calculation checks: Np2SiO3
Cl % Norm seems OK Rutile
Sr 153 ppm 0,02 [limenite 1,04 0,59
Ba 835 ppm 0,09] |Magnetite 2,89 1,50
Ni 20 ppm Hematite
Cr 20 ppm Apatite 0,32 0,27
Zr 617 ppm 0,08| |zircon 0,12 0,07
Total 100,52 100,59] |Perovskite
Chromite
Sphene
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2S04
Calcite
Na2C0O3
Total 100,56 99,98
Fe3+/(Total Fe) in rock 30,0 30,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 5,6 5,6
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 79 7,9
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 11,2 11,2
Cal/(Ca+Na) in rock 16,2 16,2
Ca/(Ca+Na) in plagioclase 14,6 14,6
Differentiation Index 90,1 93,3
Calculated density, g/cc 2,72 2,72
Calculated liquid density, g/cc 2,45 2,45
Calculated viscosity, dry, Pas 0,64 0,64
Calculated viscosity, wet, Pas 0,54 0,54
Estimated liquidus temp., T 937 937
Estimated H20 content, wt. % 2,37 2,37

This program was written by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@ union.edu



Norm Calculation Program Program run: 11-03-2009 _
Sample Number: omar-3
Rock Normalization Normalized Normative Weight %  Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm
Sio2 58,43 % Total=100%? Y/N n 58,43| |Quartz 5,28 5,51
TiO2 1,10 % Fe3+/(Total Iron) 0,3 1,10] |Plagioclase 52,59 55,10
Al203 16,45 % 16,45] |Orthoclase 17,50 19,09
Fe203 6,28 % Total Fe as FeO 11,30 3,77| |Nepheline
FeO 5,65 % Desired Fe203 3,77 7,91 |Leucite
MnO 0,10 % Desired FeO 791 0,10] |Kalsilite
MgO 3,04 % Weight corr. factor 1,000 3,04| |Corundum
CaOo 4,97 % 4,97| |Diopside 4,33 3,56
Na20 4,14 % 4,14] |Hypersthene 15,20 11,85
K20 2,90 % 2,90] |Wollastonite
P205 0,31 % Zero values not shown 0,31] |olivine
CcO2 % Larnite
SO3 % Acmite
S % K2SiO3
F % Norm calculation checks: Np2SiO3
Cl % Norm seems OK Rutile
Sr 349 ppm 0,04] |limenite 2,09 123
Ba 427 ppm 0,05] |Magnetite 5,47 2,94
Ni 40 ppm 0,01] |Hematite
Cr 100 ppm 0,01 |Apatite 0,72 0,63
Zr 298 ppm 0,04] |Zircon 0,06 0,04
Total 103,37 103,27] |Perovskite
Chromite 0,01 0,01
Sphene
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2S04
Calcite
Na2C0O3
Total 103,25 100,02
Fe3+/(Total Fe) in rock 30,0 30,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 32,4 324
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 40,7 40,7
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 50,4 50,4
Cal/(Ca+Na) in rock 39,9 39,9
Ca/(Ca+Na) in plagioclase 32,1 8211
Differentiation Index 75,4 79,8
Calculated density, g/cc 2,88 2,88
Calculated liquid density, g/cc 2,58 2,58
Calculated viscosity, dry, Pas 0,38 0,38
Calculated viscosity, wet, Pas 0,35 0,35
Estimated liquidus temp., T 1093 1093
Estimated H20 content, wt. % 1,02 1,02

This program was written by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@ union.edu
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Norm Calculation Program Program run: 11-03-2009 _
Sample Number: omar-4
Rock Normalization Normalized Normative Weight %  Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm
Sio2 62,45 % Total=100%? Y/N n 62,45] |Quartz 12,45 13,09
TiO2 0,54 % Fe3+/(Total Iron) 0,3 0,54| |Plagioclase 56,19 58,89
Al203 16,80 % 16,80] |Orthoclase 16,42 17,88
Fe203 3,10 % Total Fe as FeO 5,58 1,86] |Nepheline
FeO 2,79 % Desired Fe203 1,86 3,91 |Leucite
MnO 0,05 % Desired FeO 391 0,05 |Kalsilite
MgO 1,34 % Weight corr. factor 1,000 1,34| |Corundum
CaO 4,33 % 4,33| |Diopside 3,04 2,49
Na20 4,67 % 4,67| |Hypersthene 6,66 5,15
K20 2,68 % 2,68| |Wollastonite
P205 0,21 % Zero values not shown 0,21] |olivine
CcO2 % Larnite
SO3 % Acmite
S % K2Sio3
F % Norm calculation checks: Np2SiO3
Cl % Norm seems OK Rutile
Sr 630 ppm 0,07 [limenite 1,03 0,60
Ba 693 ppm 0,08] |Magnetite 2,70 1,45
Ni 20 ppm Hematite
Cr 20 ppm Apatite 0,49 0,42
Zr 124 ppm 0,02| |Zircon 0,03 0,02
Total 98,96 99,01] |Perovskite
Chromite
Sphene
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2S04
Calcite
Na2C0O3
Total 99,01 99,99
Fe3+/(Total Fe) in rock 30,0 30,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 30,0 30,0
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 379 37,9
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 47,5 47,5
Cal/(Ca+Na) in rock 33,9 33,9
Ca/(Ca+Na) in plagioclase 28,5 28,5
Differentiation Index 85,1 89,9
Calculated density, g/cc 2,76 2,76
Calculated liquid density, g/cc 2,49 2,49
Calculated viscosity, dry, Pas 0,58 0,58
Calculated viscosity, wet, Pas 0,50 0,50
Estimated liquidus temp., T 974 974
Estimated H20 content, wt. % 2,01 2,01

This program was written by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@ union.edu
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Norm Calculation Program Program run: 11-03-2009 _
Sample Number: qp-1

Rock Normalization Normalized Normative Weight %  Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm
Sio2 66,37 % Total=100%? Y/N n 66,37| |Quartz 19,43 20,08
TiO2 0,50 % Fe3+/(Total Iron) 0,3 0,50] |Plagioclase 44,35 45,86
Al203 15,92 % 15,92 |Orthoclase 20,97 22,43
Fe203 4,03 % Total Fe as FeO 7,25 2,42] |Nepheline
FeO 3,63 % Desired Fe203 2,42 5,08] |Leucite
MnO 0,02 % Desired FeO 5,08 0,02| |Kalsilite
MgO 1,53 % Weight corr. factor 1,000 1,53| |Corundum 1,84 1,27
CaOo 1,96 % 1,96| [Diopside
Na20 4,13 % 4,13| |Hypersthene 10,35 7,80
K20 3,45 % 3,45| |Wollastonite
P205 0,07 % Zero values not shown 0,07| |olivine
CO2 % Larnite
SO3 % Acmite
S % K2Sio3
F % Norm calculation checks: Np2SiO3
Cl % Norm seems OK Rutile
Sr 421 ppm 0,05] [limenite 0,95 0,55
Ba 677 ppm 0,08] |Magnetite 8,51 1,85
Ni 60 ppm 0,01] |Hematite
Cr 120 ppm 0,02| |Apatite 0,16 0,14
Zr 183 ppm 0,02| |Zircon 0,03 0,02
Total 101,61 101,63] |Perovskite
Chromite 0,03 0,02
Sphene
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2S04
Calcite
Na2C0O3
Total 101,62 100,02
Fe3+/(Total Fe) in rock 30,0 30,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 27,3 27,3
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 34,9 34,9
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 43,4 43,4
Cal/(Ca+Na) in rock 20,8 20,8
Ca/(Ca+Na) in plagioclase 20,2 20,2
Differentiation Index 84,8 88,4
Calculated density, g/cc 2,78 2,78
Calculated liquid density, g/cc 2,48 2,48
Calculated viscosity, dry, Pas 0,64 0,64
Calculated viscosity, wet, Pas 0,54 0,54
Estimated liquidus temp., T 933 933
Estimated H20 content, wt. % 2,41 2,41

This program was written by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@ union.edu



Norm Calculation Program Program run: 11-03-2009 _
Sample Number: qp-2

Rock Normalization Normalized Normative Weight %  Volume %
Analysis Factors Analysis Minerals Norm Norm
Sio2 68,43 % Total=100%? Y/N n 68,43| |Quartz 21,70 21,98
TiO2 0,47 % Fe3+/(Total Iron) 0,3 0,47| |Plagioclase 41,44 41,98
Al203 16,01 % 16,01| |Orthoclase 24,22 25,39
Fe203 3,73 % Total Fe as FeO 6,71 2,24] |Nepheline
FeO 3,36 % Desired Fe203 2,24 4,70] |Leucite
MnO 0,02 % Desired FeO 4,70 0,02| |Kalsilite
MgO 1,40 % Weight corr. factor 1,000 1,40] |Corundum 1,96 1,32
CaOo 1,86 % 1,86| [Diopside
Na20 3,83 % 3,83| |Hypersthene 9,54 7,04
K20 4,00 % 4,00] [Wollastonite
P205 0,05 % Zero values not shown 0,05| |olivine
CcO2 % Larnite
SO3 % Acmite
S % K2Sio3
F % Norm calculation checks: Np2SiO3
Cl % Norm seems OK Rutile
Sr 407 ppm 0,05] [limenite 0,89 0,50
Ba 732 ppm 0,08] |Magnetite 325 1,68
Ni 40 ppm 0,01] |Hematite
Cr 80 ppm 0,01 |Apatite 0,12 0,10
Zr 179 ppm 0,02| |Zircon 0,03 0,02
Total 103,16 103,18] |Perovskite
Chromite 0,01 0,01
Sphene
Pyrite
Halite
Fluorite
Anhydrite
Na2S04
Calcite
Na2C0O3
Total 103,16 100,02
Fe3+/(Total Fe) in rock 30,0 30,0
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 27,1 27,1
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 34,7 34,7
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 43,1 43,1
Cal/(Ca+Na) in rock 21,2 212
Ca/(Ca+Na) in plagioclase 20,8 20,8
Differentiation Index 87,4 89,4
Calculated density, g/cc 2,77 2,77
Calculated liquid density, g/cc 2,47 2,47
Calculated viscosity, dry, Pas 0,68 0,68
Calculated viscosity, wet, Pas 0,56 0,56
Estimated liquidus temp., T 914 914
Estimated H20 content, wt. % 2,60 2,60

This program was written by Kurt Hollocher, Geology Department, Union College, Schenectady, NY, 12308, hollochk@ union.edu
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