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RESUMEN

El objetivo de esta memoria es comprender la naturaleza del magmatismo Carbonifero-
Tridsico de la Cordillera Principal de Vallenar (29°-29° 30°S) y del &rea de Potrerillos de la
Cordillera de Domeyko (26° 15°-26° 30°S), mediante la quimica e isotopia de muestras datas por
el método U-Pb en circon.

Este magmatismo se conforma, principalmente, por rocas de composicion &cida,
dominando las composiciones graniticas en las rocas intrusivas y las composiciones rioliticas en
las rocas volcanicas, ambas caracterizadas por tener contenidos relativamente altos de Al,O3 y
bajos de P,Os y de MgO.

La interpretacién de REE para las rocas del Carbonifero (323-307 Ma) indicarian que el
magma se origind con una corteza de espesor normal (30-45 Km) (no engrosada). A su vez, los
patrones de REE para la muestra del Pérmico (~286 Ma) ubicada en la Cordillera Principal de
Vallenar (29°-29° 30°S), indican probablemente que el magma se originé con una corteza mas
gruesa, lo cual no se evidencia en la geoquimica de las muestras de la edad péermica (287-264
Ma) ubicadas en el area de Potrerillos de la Cordillera de Domeyko (26° 15°- 26° 30’ S).
Finalmente, las rocas del Triésico (232-221 Ma) presentan disefios de REE indicativos de que la
corteza presentd procesos de adelgazamiento durante un periodo de téctonica extensional.

Respecto a sus caracteristicas isotopicas, estas son rocas con altas razones iniciales de
87Sr/%°sr y valores negativos de eNd, ambas caracteristicas son consistentes con la participacion
de rocas de la corteza continental en la génesis de los magmas. Ademas, esta participacion queda
evidenciada en la curva de mezcla realizada entre un dique mafico y un granito de dos micas, la
cual sugiere un rango de participacion cortical entre el 40% y el 100%. Segun este modelo, las
rocas del Carbonifero (323-307 Ma) indican un origen derivado de la mezcla entre magmas de
origen mantélico y productos de fusion cortical, mientras que las rocas del Pérmico (287-264 Ma)
y del Triasico (232-221Ma) se habrian generado probablemente por anatexia cortical,
especificamente estas Ultimas se habrian generado por un 30% aproximadamente de fusion
parcial de intrusiones previas, representadas por un granito de biotita de edad carbonifera.

El magmatismo del Carbonifero a los 323-307 Ma y del Pérmico a los 287-264 Ma, posee
una afinidad calcoalcalina a calcoalcalina alta en K, con caracter meta a peraluminoso, graficado
en el campo de los Granitos de Arco Volcanico, lo que junto a las anomalias negativas de Nb-Ta
que presentan las muestras, sumado al hecho de ser contemporaneo al prisma acrecion de la zona
de Vallenar y al Melange de Chafiaral del area de Potrerillos, permiten asociar su formacion a un
ambiente de subduccion. EI magmatismo Triasico a los 232-221 Ma muestra caracteristicas
geoquimicas de magmas de arco volcanico asociados a subduccion (afinidad calcoalcalina y
anomalias negativas de Nb-Ta), al igual que las rocas anteriores, asi como también caracteristicas
geoquimicas (ubicado en el campo de granitos tipo A de intraplaca) y regionales que sugieren que
la génesis de este magmatismo estuvo asociado a un régimen extensional o, a lo menos,
transicional, lo que no descarta que haya habido subduccion en este periodo.
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1 Introduccion

1.1 Formulacion del estudio propuesto

El magmatismo del Paleozoico superior-Tridsico es un evento geoldgico sumamente
significativo pero que, hasta la fecha, si bien ha sido estudiado, no ha sido comprendido
cabalmente. Este magmatismo, constituido por rocas pluténicas y volcanicas, ha sido reconocido
a lo largo de gran parte del margen occidental de Sudamérica y también en Sudafrica y Australia
(Vaughan y Pankhurst, 2008). EI componente volcanico no se encuentra bien expuesto en el
norte de Chile entre 25° y los 32° S, pero enormes batolitos graniticos y granodioriticos
contemporaneos evidencian la existencia del arco magmatico de esa época, el cual se ubicaba a lo
largo de lo que es hoy en dia la Cordillera Principal de Los Andes y la Cordillera de Domeyko
(Marinovic et al., 1995; Nasi et al., 1985; Mpodozis & Kay, 1990, 1992).

Las rocas plutonicas del Carbonifero tardio al Triasico entre los 24° y 27 ° S (Cordillera de
los Andes) poseen caracteristicas geoquimicas que indican el emplazamiento sincronico de
magmas potencialmente asociados a subduccion con intrusivos de afinidad cortical (Marinovic et
al.,1995), mientras que el magmatismo entre los 28° y 31° S muestra un comportamiento
geoquimico diferente, indicando que se generd por dos episodios magmaticos sucesivos que se
inician con un magmatismo asociado a subduccion, seguido por una amplia fusion cortical debido
a la acumulacion hipotética de los magmas basalticos en la interfase manto-corteza durante un
periodo extensional resultante de la reducida tasa de convergencia y/o inexistencia de esta en el
margen activo del supercontinente Gondwana (Kay et al., 1989; Mpodozis & Kay, 1992). Lo
anterior estaria en concordancia con la naturaleza segmentada propuesta por Mpodozis &

Cornejo (1994) para el cinturon magmatico del Paleozoico Superior-Triasico de los Andes.

En la Cordillera Principal, entre los 26° y 27° S, los granitoides han sido agrupados en dos
grandes batolitos, el Batolito Sierra Castillo (Pérmico) y El Batolito Pedernales (Carbonifero
superior-Pérmico) (Mpodozis & Cornejo, 1994). Por otro lado, las rocas plutdnicas entre los 28°S
(rio Copiapd) y 31°S (rio Grande) han sido mapeadas en diversas ocasiones (Mpodozis y
Cornejo, 1988; Nasi et a., 1990; Parada et al., 1981; Parada, 1984) y han sido agrupadas en tres
batolitos mayores: el Batolito Elqui-Limari en el sur, el Batolito Chollay en el centro, y el

1



Batolito Montosa-EIl Potro en el norte (Nasi et al., 1985). Ademas, y en base a criterios de campo
y estudios previos (Nasi et al., 1985, 1990; Mpodozis & Cornejo, 1988; Parada, 1988, 1990; y
Rex, 1987), los plutones que conforman estos 3 batolitos mayores fueron divididos en el
Complejo (0 Superunidad) Elqui y Complejo (o Superunidad) Ingaguds (Mpodozis & Kay,
1992). Dataciones K-Ar realizadas en estos complejos arrojaron edades comprendidas entre los
303 a 207 Ma (Nasi et al., 1990). Luego, edades mas exactas fueron publicadas por Pankhurst et
al. (1996) y Coloma (2012) mediante el método U-Pb en circones obteniendo edades entre los
285 a 295 Ma para Plutén Chanchoquin de la Superunidad Elqui. Edades isotopicas para la
Superunidad Ingaguas de este mismo batolito estan generalmente en el intervalo 200-230 Ma
(Brook et al., 1986; Rex, 1987; Parada et al., 1988). Ademas Martin et al. (1999) ha identificado
tres diferentes unidades intrusivas en esta region de acuerdo a dataciones U-Pb y K-Ar, tales
como: granitos de biotita del Pérmico inferior (280-270 Ma), granitos leucocréaticos siliceos y
porfidos rioliticos del Triésico inferior a Medio (242-238 Ma), y una unidad mas joven del
Triasico Superior-Jurasico Inferior (221-200 Ma) constituida por porfidos rioliticos, domos
rioliticos e intrusiones maficas. Las nuevas dataciones U-Pb en circones de rocas intrusivas
obtenidas en el area de Collahuasi en el norte de Chile (21° S), muestran dos episodios
magmaticos diferentes, uno de 308 a 292 Ma y el otro de 248 a 243 Ma aproximadamente
(Munizaga et al., 2008; Arcos et al., 2009).

Teniendo en cuenta los datos disponibles de edades U-Pb en circones, estas indican 2
episodios magmaticos diferentes entre el Paleozoico tardio y el Triasico: (1) Carbonifero
superior-Pérmico inferior y (2) Magmatismo en el limite Pérmico-Triasico. Sin embargo, se
requiere una mayor cantidad de dataciones U-Pb de estas rocas intrusivas para correlacionarlos
con otros eventos geoldgicos y asi proporcionar una adecuada interpretacion de la evolucion

magmatica en el borde de Gondwana durante el Paleozoico tardio y Triasico.

Por otro lado, los componentes volcanicos del Carbonifero tardio-Triasico tienen una
amplia distribucién en el norte de Chile, desde la zona de Collahuasi en la Regidn de Tarapaci,
en donde estan expuestos en forma discontinua a lo largo de la Cordillera de Domeyko y la
Cordillera Principal; hasta la latitud 31° S, donde contindan hacia Argentina. El aislamiento de
estos afloramientos, escasas dataciones radiométricas y la ausencia de horizontes guias, sumado a

la existencia de composiciones similares pero con diferentes edades, dificultan el reconocimiento



de las relaciones estratigraficas-estructurales entre las diferentes secuencias volcanicas, lo que se
manifiesta en la abundancia de nombres que se utilizan para referirse a las rocas volcano-
sedimentarias del Paleozoico tardio-Triasico, tales como: Formacion Quipisca, a 20° S (Galli
1968); Formacion de La Tabla, entre los 24° Sy 27°S (Garcia 1967; Marinovic et al., 1995;
Cornejo et al., 1998, 2006, Tomlinson et al.. al 1999); Formacion Tuina (Raczynski 1963;
Marinovic & Lahsen 1984; Mundaca 2002) o sus equivalentes a la Formacion Agua Dulce
(Garcia 1967; Marinovic & Lahsen 1984); Estratos EI Bordo, a 22-24° S (Ramirez & Gardeweg
1982; Basso & Marinovic, 2003); Formacion Pantanoso en la region de Copiapd, a 27-28° S (
Mercado 1982; Iriarte et al. 1996) y la parte inferior del Grupo Pastos Blancos (Martin et al.
1999), ademas de otros afloramientos del Carbonifero Superior-Pérmico Inferior que a menudo

han sido incluidos en la Formacién Peine (Marinovic & Garcia 1999).

La diversidad de nomenclaturas utilizadas para las rocas igneas del Paleozoico superior al
Tridsico es una consecuencia de la asignacion previa hecha por diferentes autores y de la falta de
datos confiables de sus edades y de las relaciones entre las distintas unidades. La escasez de datos
fidedignos respecto a sus edades se debe principalmente a que la mayoria de esta informacion se
basan en el método K-Ar, el cual presenta el problema de ser facilmente alterable por
metamorfismo de bajo grado y/o alteraciones hidrotermales, lo que podria reflejar la edad de

reapertura del sistema en vez de la edad de cristalizacion.

Con respecto a las rocas del Pérmico-Triasico, estos plutones y estratos volcanicos son
parte de la provincia riolitica Choiyoi en la parte meridional de Sudamérica que,
fundamentalmente, esta relacionado a una tectonica extensional que continud en el Jurasico
inferior y fue seguido por el establecimiento de la subduccion andina a lo largo del margen

continental pacifico (Vaughan & Pankhurst, 2008).

Las rocas igneas de esta edad ubicadas a lo largo de la Alta Cordillera Andina de Chile y
de la Cordillera Frontal de Argentina, también son conocidas con una variedad de nombres. El
Grupo Choiyoi esta compuesto por complejos volcano-pluténicos que representan el
magmatismo del margen suroeste del supercontinente Gondwana (Llambias & Sato, 1990; Sato
& Llambias, 1993; Mpodozis & Kay, 1992; Strazzere et al., 2006; Munizaga et al., 2008). Estas

rocas forman el basamento cristalino de las sucesiones andinas y estan incluidas en la "Provincia



granitico-riolitico de Choiyoi " de Mpodozis & Kay (1992), la cual se extiende por mas de 2500
km. desde Collahuasi (22°S) en el norte de Chile hasta la Cuenca del Neuquén y el Macizo

Norpatagdnico en el sur de Argentina.

Mediante analisis geoquimicos, las rocas del Pérmico-Triasico ha sido interpretado como
producto de la anatexia cortical (Breitkreuz & Zeil, 1994; Lucassen et al., 1999; Franz et al.,
2006); vy las rocas del Carbonifero-Pérmico, como unidades félsicas relacionadas a subduccion,
las cuales preceden al magmatismo anorogénico félsico, el cual se considera postecténico a la
Fase San Rafael (Mpodozis y Kay, 1992).

No obstante, excepto por las sintesis realizadas por Kay et al. (1989) y por Mpodozis &
Kay (1990, 1992), hasta la fecha no existe ningun estudio exhaustivo de las unidades de roca que
representan este magmatismo en el norte de Chile. Por lo tanto, esta memoria se enmarca en un
estudio petrologico e isotopico de las rocas intrusivas y volcanicas de edad Paleozoica superior-
Triasica expuestas a lo largo de la Cordillera Principal Andina del norte de Chile, para entender
correctamente la evolucion de este conjunto magmatico y su origen. Los diferentes episodios
magmaticos del Carbonifero Superior-Pérmico y del Pérmico-Triasico identificados hasta el
momento tienen que ser refinados con méas dataciones U-Pb en circones, sobre todo para las rocas

volcanicas cuyas edades son imprecisas o0 inexistentes.

El desarrollo de esta investigacion fue realizada dentro del proyecto FONDECYT
N°1110093 “Understanding the late Carboniferous - early Jurassic igneous processes and
evolution of the north Chilean portion of Gondwana: a geochronological, stratigraphic,
petrological and paleomagnetic approach”, del cual el Dr.Victor Maksaev es investigador

principal.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Comprender la naturaleza del magmatismo del Carbonifero-Triasico de la Cordillera
Principal de Vallenar y el area de Potrerillos de la Cordillera de Domeyko.

1.2.2 Objetivos especificos

1- Identificar la petrografia de las rocas estudiadas.
2- Determinar la geoquimica e isotopia de las rocas analizadas y los procesos involucrados
tanto en su genesis como en su evolucion de acuerdo a edades U-Pb en circon obtenidas

para ellas.

1.3 Ubicacion y accesos de la zona de estudio

El area de estudio se ubica en la 11l Region de Atacama, especificamente en la Cordillera
Principal de Vallenar entre 29° - 29°30” S y en el area de Potrerillos de la Cordillera de Domeyko
entre 26° 15 - 26° 30° S (Figura 1).

La principal via de acceso a la zona de Vallenar es a través de la Ruta 5 Norte
(pavimentada), ubicada a 146 km de la ciudad Copiapd. Ya en la cuidad de Vallenar, la carretera
es interceptada por la carretera C-485, donde se debe tomar direccion Este, vanzando por el Rio
Huasco en un tramo der 37 Km aproximadamente hasta llegar a la localidad de Alto del Carmen.

Luego se debe tomar la ruta C-495 por la cual se accede a la zona de estudio (valle El Transito).

En tanto el acceso al area de Potrerillos se puede efectuar desde Copiap6 por la ruta 5 Norte
hasta la ciudad de Chafaral, donde se toma la carretera C-13, la cual une a Chafaral con

Potrerillos
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Figura 1: Ubicacion y acceso a las zonas de estudio, indicadas en un recuadro.

1.4 Metodologia de estudio

Trabajo de terreno: En esta etapa se reunieron 17 muestras recolectadas previamente en el
area de estudio por los profesores Victor Maksaev y Francisco Munizaga, en una campafa de
terreno realizada en mayo del 2011, en el marco del proyecto FONDECYT. Luego se realizd una
segunda campafa de terreno, entre los dia 23 y 26 de julio del 2012, en la cual se llevo a cabo un
reconocimiento y muestreo de los afloramientos, asi como también una observacion de las
estructuras geoldgicas, estratigrafia y relaciones entre las distintas unidades. Durante los terrenos
se realizd6 un muestreo de 5 a 10 kg de roca en cada localidad seleccionada, para asi tener

suficiente material para los diferentes analisis que se enumeran a continuacion:



a) Petrografia:
Se realizaron descripciones petrograficas de las 17 muestras antes mencionadas. Esta
caracterizacion petrografica se realizd6 mediante la descripcién de cortes transparentes
(preparados en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile) en el
Laboratorio de Microscopia del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

b) Geocronologia:
Con el fin de obtener edades de cristalizacion de las rocas igneas estudiadas se realizaron
dataciones U-Pb en circones, efectuadas por el profesor Francisco Munizaga mediante
tecnologia SHRIMP  (Sensitive High Resolution lon Microprobe) en el Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas de la Universidad de Sao Paulo, Brasil, bajo la supervision del
Dr. Colombo Tassinari

c) Geoquimica e isotopia:
Con el objetivo de comprender los procesos petrogenéticos relacionados a los magmas
que originaron las rocas estudiadas, se realizaron andlisis geoquimicos para elementos
mayores, trazas y tierras raras de las muestras previamente seleccionadas. Los analisis de
elementos mayores se obtuvieron por fluorescencia de Rayos X (FRX), los elementos
trazas por ICP-MS (Induced Coupled Plasma-Mass Spectrometry) ambos analisis se
realizaron en los laboratorios ACME (Acme Analytical Laboratories, Chile). Ademas, se
realizaron analisis de isotopia de Rb-Sr y Sm-Nd en roca total, mediante espectrometria
de masas, en el Centro de Pesquisas Geocronoldgicas de la Universidad de Sao Paulo,

Brasil.

Cabe mencionar que la preparacion de las muestras para ambos tipos de estudio se realizaron
en el Taller de preparacion de muestras del Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile.



2 Marco geologico

2.1 Marco geotectonico

Durante el Paleozoico, los Andes de Chile registraron una historia colisional dominada por
la acrecion progresiva de bloques de terrenos aldctonos (Ramos et al., 1986; Ramos, 1988, 2008;
Hervé, 1988; Bahlburg & Hervé, 1997). Segun este modelo, durante el Cambrico-Ordovicico, el
borde continental no se extendia méas al occidente de las actuales Sierras Pampeanas. En el
Ordovicico-Silurico, un primer terreno, Precordillera, se acreciond contra el borde occidental de
las Sierras Pampeanas. Con posterioridad, en el Devénico, un nuevo terreno denominado
Chilenia (Ramos et al., 1986, Ramos, 2008) se sold6 al oeste de Precordillera. Estos procesos de
acrecion continental, en particular el atribuido al soldamiento de Chilenia, generaron téctonica

acresional y magmatismo en el borde occidental de Gondwana durante el Paleozoico tamprano.

En el Paleozoico tardio se generaron batolitos de edad Carbonifero tardio - Triasico en la
Alta Cordillera Andina, entre las regiones de Atacama y Coquimbo, la cual consiste en un gran

blogue que constituye la “columna vertebral” de la Cordillera Principal Andina (Kay et al., 1989).

Después de la fase de acrecion de terrenos del continente Gondwana (Ciclo Gondwanico),
ocurrié el ciclo denominado Pre-Andino por Charrier et al. (2007). A escala planetaria, este
periodo esta marcado por una pausa en la deriva continental de acuerdo a datos paleomagnéticos
(Vilas & Valencio, 1978), lo cual no necesariamente implica el cese de la subduccién en el borde
occidental de Gondwana. Este periodo estacionario se atribuye a la fase final de consolidacion del
megacontinente Gondwana, lo que produjo nuevas condiciones tectonicas que habrian
favorecieron la acumulacion de calor en el manto superior, fusién de la corteza inferior y la
produccién de grandes volimenes de magma silicico que constituyen la provincia acida de
Choiyoi en el Norte Chico de Chile y oeste de Argentina (Kay et al., 1989). Conjuntamente, se
habrian favorecido las condiciones que determinaria el inicio del desmembramiento de
Gondwana, asi también del desarrollo de cuencas extensionales de orientacion NNW-SSE
(Charrier 1979; Uliana & Biddle 1988; Mpodozis & Ramos 1989; Mpodozis & Kay 1990; Suarez
& Bell 1992; Stipanicic 2001).

Posterior a esta pausa o disminucion de la deriva continental (Pérmico Superior — Jurasico

Inferior), la deriva de los polos magnéticos evidencia la restauracion del movimiento de bloques
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continentales a partir del Jurdsico inferior (Ciclo Andino) (Vilas & Valencia, 1978). En este
tiempo, la subduccion de la placa oceanica hacia el Este se habria reactivado, lo cual ha sido
inferido a partir del establecimiento de un arco volcénico cuyos primeros magmas asociados a la
renovacion de la subduccion se produjeron en el Sinemuriano-Pliensbachiano (limite 194.5 Ma,
Jurésico temprano) (Charrier et al., 2007).

2.2 Geologia del area de estudio

Los sectores estudiados durante esta investigacion se localizan en la 111 Region de Atacama
en la Alta Cordillera de los Andes. Especificamente, estos sectores corresponden a la Cordillera
Principal de Vallenar entre 29°-29°30° S y el area de Potrerillos de la Cordillera de Domeyko
entre 26° 15°- 26° 30’ S.

A continuacion, se presenta una sintesis con las unidades geolégicas reconocida en la zona
de estudio, con especial énfasis en las rocas igneas del Carbonifero Superior-Triasico, que
corresponden a las estudiadas en este trabajo. La informacion es tomada principalmente del
trabajo de Nasi et al. (1990) para el sector de Vallenar y del trabajo de Tomlinson et al. (1999)

para el area de Potrerillos, indicandose los trabajos complementarios.

2.2.1 Cordillera Principal de Vallenar (29°-29°30’ S)

2.2.1.1 Generalidades

Las rocas plutonicas que conforman los batolitos de la Alta Cordillera Andina entre el rio
Copiapo vy el rio Grande (28°-31°S) han sido agrupados en tres batolitos mayores (Nasi et.,
1985): el Batolito Elqui-Limari en el sur, el Batolito Chollay en el centro y el Batolito Montosa-
El Potro en el norte. Ademas, en base a criterios de campo Yy estudios previos (Nasi et al., 1985,
1990; Mpodozis y Cornejo, 1988, Parada, 1988, 1990; Rex, 1987), los plutones que conforman
estos tres batolitos fueron divididos en el Complejo Elqui y Complejo Ingaguas, cada uno
subdividido en cuatro unidades (Mpodozis y Kay, 1992). ElI complejo Elqui se compone de

unidades del Carbonifero Superior- Pérmico (Mpodozis y Kay, 1992 (Unidad Guanta, Montosa,



Cochigués y El Volcan), mientras que el Complejo Ingagués corresponde a plutones del Pérmico-
Tridsico tardio (Unidad Los Carricitos, Chollay, EI Leon, Colorado y Gabros de la Laguna).

Las edades obtenidas para estos complejos presentan un amplio rango (Tabla 1), las
cuales han sido realizadas principalmente mediante geocronologia de K-Ar en anfibolas y biotita,
y Rb-Sr en roca total.

Las dataciones K-Ar realizadas para el Complejo Elqui en la Unidad Guanta varian entre
310 y 245 Ma (Nasi et al., 1985, 1990; Ribba et al., 1988; Mpodozis y Cornejo, 1988).
Posteriormente, Pankhurst et al. (1996) determind la primera edad U-Pb (TIMS) en circon de
285,7 £ 1,5 Ma (intercepto inferior de la concordia) y recientemente se obtuvieron nuevas edades
U-Pb en circon (LA-ICP-MS) datadas entre 295 y 240 Ma (Coloma et al., 2012; Alvarez., 2012).
En la Unidad Cochiguas las edades K-Ar varian entre 301 y 235 Ma (Mpodozis et al., 1988) y una
edad Rb-Sr de 256 + 10 Ma (Pankhurst et al., 1996). Ademas, Coloma et al. (2012) y Alvarez et
al. (2012) presentan edades U-Pb en circon (LA-ICP-MS) de 247 + 3,1Ma y de 241,7 + 3 Ma
respectivamente. En la Unidad EIl Volcan, se ha publicado solo una edad K-Ar de 247 + 4 Ma
(Mpodozis & Cornejo, 1988).

Para el Complejo Ingaguas, Martin et al. (1999), utilizando U-Pb (TIMS) y K-Ar, ha
definido edades de entre 280 a 200 Ma. Dataciones K-Ar en biotita y anfibola realizadas para la
Unidad Los Carricitos arrojan edades comprendidas entre 207 y 238 Ma (Nasi et al., 1990),
mientras que en las unidades Chollay y EI Leon se han obtenido edades K-Ar en biotita entre 276
y 238 Ma (Mpodozis & Cornejo, 1988; Nasi et al., 1990). Por ultimo, en la Unidad Colorado, que
intruye a la Unidad EI Leon, se ha obtenido una edad K-Ar més joven, de 221.0 £ 5 Ma (Martin
et al., 1999).
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Tabla 1: Recopilacion de edades radiométricas de rocas intrusivas y volcanicas del Paleozoico tardio al Triasico de la Cordillera
Principal de Vallenar (29°-29°30’S).

Método Material Unidad Ubicacion Edad (Ma) Autor
U-Pb circon Guanta Valle El Transito 291,5+3 Colomaetal., 2012
U-Pb circon Guanta Valle El Transito 295,4+3 Coloma et al., 2012
U-Pb circén Guanta Pluton Dadin 24042 Colomaetal., 2012
U-Pb circon Guanta Plutén Dadin 248+3 Alvarez, 2012
U-Pb circon Guanta Valle El Transito 285,7+1,5 Pankhurst et al., 1996
K-Ar Anfibola Guanta Cordillera La Punilla 303+9 Nasi et al., 1990
K-Ar Anfibola Guanta Estero Guanta 297+9 Nasi et al., 1990
K-Ar Anfibola Guanta Guanta 266+ 7 Nasi et al., 1990
K-Ar Anfibola Guanta Quebrada La Plata 256+7 Nasi et al., 1990
K-Ar Biotita Guanta Quebrada La Plata 245+ 4 Nasi et al., 1990
K-Ar Biotita Guanta Quebrada Pimpinela 258+ 4 Nasi et al., 1990
K-Ar Anfibola Guanta Chanchoquin 310+ 18 Ribba et al., 1988
K-Ar Biotita Guanta El Hoyuelo 250+ 4 Mpodozis & Cornejo, 1988
K-Ar Biotita Guanta Rio Claro 92,7+2,9 | Mpodozis & Cornejo, 1988
K-Ar Anfibola Guanta Rio Claro 16516 Mpodozis & Cornejo, 1988
Rb-Sr Roca total Guanta Elqui 310+8 Rex et al., 1987
K-Ar Biotita Guanta Quebrada Romerito 260+ 6 Ribba et al., 1985
K-Ar Biotita Guanta La Arena 252+6 Ribba et al., 1985
U-Pb circon Cochiguas Plutén La Pampa 247+3 Colomaetal., 2012
U-Pb circon Cochiguds 241+3 Alvarez, 2012
Rb-Sr Roca total Cochiguas Rio Los Molles 256+ 10 Pankhurst et al., 1996
K-Ar Moscovita Cochiguas Quebrada Carrizal 301+4 Mpodozis & Cornejo, 1988
K-Ar Moscovita Cochiguas Quebrada El Pangue 259+ 6 Mpodozis & Cornejo, 1988
K-Ar Biotita Cochiguas Quebrada El Pangue 235+6 Mpodozis & Cornejo, 1988
Rb-Sr Roca total Cochiguas Elqui 311,53 Rex et al., 1987
K-Ar Biotita El Volcan Rio Claro 247 +4 Mpodozis & Cornejo, 1988
Rb-Sr Roca total Complejo Elqui Rios Claro-Turbio 328 +21 Parada et., 1981
K-Ar Biotita Chollay Rio Chollay 238+6 Nasi et al., 1990
K-Ar Anfibola Los Carricitos Rio Turbio 207 +9 Nasi et al., 1990
K-Ar Biotita Los Carricitos Pico de Las Palas 238+4 Nasi et al., 1990
K-Ar Biotita Los Carricitos Rio Turbio 221+3 Nasi et al., 1990
Rb-Sr Roca total Los Carricitos 205+41 Rex et al., 1987
K-Ar Biotita El Ledn Rio El Toro 276+ 4 Nasi et al., 1985
K-Ar Biotita El Ledn Rio Cochiguas 238+4 Nasi et al., 1985
Rb-Sr Roca total El Ledn 229+3 Rex et al., 1987
Rb-Sr Roca total El Ledn Monte Grande 192+11 Brook et al., 1987
K-Ar Moscovita El Colorado Rio La Laguna 221+5 Martin et al., 1999
U-Pb Circon El Colorado Mina Pascua 242,5+1,5 Martin et al., 1999
U-Pb Circon El Colorado Mina Pascua 242 +1,5 Martin et al., 1999
U-Pb Circon El Colorado Rio Tapado 249,7 £3,2 Martin et al., 1999
Rb-Sr Roca total El Colorado 202+6 Rex et al., 1987
Rb-Sr Roca total Montosa 263 +32 Brook et al., 1987
Rb-Sr Roca total| Complejo Ingaguds Rios Claro-Turbio 197+5 Paradaetal., 1981
U-Pb Circon Guanaco Sonso 265%5 Martin et al., 1990
K-Ar Biotita Guanaco Sonso Rio Seco 262+6 Martin et al., 1990
K-Ar Biotita Guanaco Sonso Rio Colorado 281+6 Martin et al., 1990
K-Ar Biotita Guanaco Sonso Rio Colorado 260+ 6 Martin et al., 1990
U-Pb Circon Los Tilos Rio Primero 210-225 Martin et al., 1990
K-Ar Biotita Los Tilos Rio Seco 235%5 Martin et al., 1990
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En este segmento de la Cordillera de los Andes afloran principalmente rocas intrusivas de
edades desde el Carbonifero tardio al Triasico tardio, las cuales han sido agrupadas dentro del
Complejo Elqui y del Complejo Ingagués (Mpodozis & Kay, 1992). Las rocas metamorficas de
edad carbonifera de la zona corresponden a un conjunto de esquistos peliticos-arenosos
agrupados en el Complejo Metamdrfico EI Cepo. Las secuencias estratificadas de edad pérmica a
mesozoica del area de estudio corresponden en gran parte al Grupo Pastos Blancos (Martin et al.,
1999), el cual comprende una unidad de edad pérmica (Formacién Guanaco Sonso) y otra de
edad tridsica (Secuencia Los Tilos). Otras secuencias del Tridsico tardio corresponden a
sedimentos marinos - continentales (Formacién San Felix) y dos secuencias volcanicas
andesiticas (Estratos de El Verraco y Formacion La Totora). El Jurasico esta representado por
una secuencia marina (Formacion Lautaro), la cual representa una plataforma marina somera,
seguida por un episodio de regresion del mar en el Bajociano, donde se inicia una etapa de
sedimentacion continental acompafada de una reactivacion de la actividad volcanica evidenciada

por la Formacion Algarrobal (Nasi et al., 1990) (Figura 2).
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Figura 2: Mapa geoldgico de la Cordillera Principal de Vallenar (29°-29°30’S), modificado de Hoja Guanta (Nasi et al., 1990).
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2.2.1.2 Rocas plutonicas del Paleozoico Superior-Tridsico

a) Complejo Elqui

El Complejo Elqui estd formado por un conjunto de plutones tabulares de grandes
dimensiones, elongados en direccion N-S a NNW-SSE. En el &rea de estudio afloran solo dos

unidades: la Unidad Guanta y la Unidad Cochiguas.

Unidad Guanta:

Dentro del Complejo Elqui, las rocas mas antiguas corresponden a la Unidad Guanta
(Nasi et al., 1985), la cual se compone principalmente por tonalitas y granodioritas de biotita y
horblenda, por lo general de grano grueso, con una notoria foliacion. En algunos sectores, los
granitoides de la Unidad Guanta presentan abundantes enclaves maficos alargados, orientados
paralelamente a la foliacion. También forman parte de esta unidad, franjas de rocas caracterizadas

por la presencia de milonitas y neises miloniticos.

Los afloramientos tipicos de la Unidad Guanta se encuentran en la localidad homonima,
ubicado en el valle del rio Turbio, y abarcan una superficie aproximadamente de 1.400 km?. Los
plutones de esta unidad intruyen al Complejo Metamdrfico EI Cepo vy, a su vez, se encuentra

intruida por una gran cantidad de diques dioriticos, andesiticos y graniticos.

Unidad Cochiguas:

La Unidad Cochiguas se encuentra tipicamente expuesta en el curso inferior del rio
Cochiguas, en donde fue definida por Mpodozis y Cornejo (1988). Esta unidad corresponde a
granodioritas y monzogranitos de dos micas (biotita £ muscovita), de grano medio a grueso, y se
encuentra intruyendo o en contacto transicional con la Unidad Guanta. En general los plutones de
esta unidad presentan un folacién protoclastica, menos desarrollada que en la Unidad Guanta y
localmente se encuentran intruidos por enjambre de diques y filones béasicos, similares a los que

cortan a la Unidad Guanta.
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b) Complejo Ingaguas

El Complejo Ingagués estd formado por un conjunto de plutones tabulares, epizonales,
con paredes rectas y techos planos, emplazados con posterioridad a un periodo de alzamiento
regional y erosion, por lo que puede ser considerado como postectonica, en relacion con la Fase
San Rafael y perteneciente a la Provincia magmaética acida de Choiyoi (Mpodozis y Kay., 1990).
Estos plutones afloran al este del Complejo Elqui, intruyendo a la Formacién Pastos Blancos. A
diferencia del Complejo Elqui, los plutones del Complejo Ingagués no presentan bandeamiento
singmagmatico ni efectos importantes de deformacion (Nasi et al., 1985).

En la zona de estudio el Complejo Ingaguas esta formado por tres unidades de rocas
intrusivas: La Unidad EIl Leon, La Unidad Chollay, y La Unidad Colorado.

Unidad EIl Leodn:

Bajo esta denominacion Mpodozis y Cornejo (1988) agruparon un conjunto de plutones
constituidos por monzogranitos y sienogranitos de grano medio y color rosado. Estos afloran
principalmente en el borde oriental del Batolito Elqui-Limari, donde intruyen a la Formacion
Pastos Blancos y al Complejo metamorfico EI Cepo. Pequefios cuerpos afloran en la parte central

del Batolito Elqui-Limari, intruyendo a tonalitas y granodioritas de la Unidad Guanta.

Unidad Chollay:

La Unidad Chollay esta constituida por granodioritas a sienogranitos rosados, de grano
grueso, formando cuerpos subcirculares y elongados norte-sur (Nasi et al., 1985). Los
afloramientos mas tipicos se encuentran a lo largo del rio Chollay. En el sector de los rio
Valeriano y del Medio, se encuentran afloramientos con menores dimensiones intruyendo a la
Formacion Pastos Blancos, y en el sector occidental del area de estudio se encuentran intruyendo
a las tonalitas de la Unidad Guanta. Ademas, esta unidad esta intruida por pofidos graniticos
rojos de la Unidad Colorado y se encuentra cubierta en discordancia, por secuencias volcanicas y

sedimentarias meso-cenozoicas.
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Unidad Colorado:

La Unidad Colorado es la asociacion de rocas méas jovenes del Complejo Inguagués. Esta
constituida por sienogranitos y monzogranitos de un color “rojo ladrillo”, generalmente de
formas lenticulares, elongados NS-NNE. Afloran dentro de los batolitos Elqui-Limari y Chollay,
cuya localidad tipo se encuentra en la quebrada Colorado (rio Turbio). Algunos plutones
muestran una estrecha relacion temporal y, probablemente, genética con la volcanitas rioliticas de

la Formacién Pastos Blancos.

En el sector occidental de la zona de estudio, los plutones de la Unidad Colorado, se
encuentran cubiertos discondantemente por conglomerados y areniscas del Triasico Medio-
Superior (Formacion San Felix), en tanto el sector oriental esta cubierto por unidades de rocas

estratificadas del Jurasico y del Oligoceno-Mioceno.

2.2.1.3 Secuencias volcdnicas y sedimentarias del Pérmico-Jurdsico

Grupo Pastos Blancos (Pérmico-Triasico):

El Grupo Pastos Blancos incluye al menos dos secuencias volcano-sedimentarias
diacrénicas: una unidad volcanica y volcanoclastica pérmica (secuencia Guanaco Sonso), y una
unidad volcanica bimodal y volcanoclastica del Triasico Medio a Jurasico Inferior (secuencia Los
Tilos) (Martin et al., 1999). La secuencia Guanaco Sonso se ubica en la parte superior del rio
Potrerillo y corresponde a la unidad inferior del Grupo Pastos Blancos. Se compone de flujos de
lavas rioliticos a daciticos y tobas soldadas de color rojo a café oscuro, las cuales se encuentran
intruidas por la Unidad EI Chollay y EI Le6on y se encuentran cubiertas, discordantemente, por la
secuencia Los Tilos (Martin et al., 1999). Estas rocas, ademas se encuentran intercaladas por
niveles volcanoclasticos que van desde areniscas a conglomerados y fanglomerados. El espesor
minimo de la secuencia varia entre 750 y 1000 metros (Martin et al., 1999). Por otro lado, la
secuencia Los Tilos se compone de rocas sedimentarias y volcanicas (andesitas y riolitas), las
cuales sobreyacen discordantemente al Complejo Metamorfico EI Cepo y se encuentran

cubiertas, también discordantemente, por la Formacién Lautaro.
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En la secuencia Guanaco Sonso se determind edades K-Ar en biotita de 281+6 Ma y
26046 Ma y una edad U-Pb en circon de 265.8+5.6 Ma (Martin et al., 1999). En la secuencia Los
Tilos se determind una edad K-Ar en biotita de 235+5 y una edad de U-Pb en circon ambigua,
pero que, sin embargo, presenta una dispersion de los datos cercana la concordia entre 210 y 225
Ma (Martin et al., 1999).

Formacion San Felix (Triasico Medio-Superior):

Corresponden a una secuencia sedimentaria de 5000 m de espesor formada por una
seccion inferior pelitico-arenosa y una seccion superior arenosa-conglomeradica, las cual aflora
en la vertiente oriental del valle del rio del Carmen (La Puntilla), encontrandose cubiertas por los
Estratos de El Verraco y en contacto por falla con los granitoides paleozoicos del Complejo
Elqui. Recientemente, Padel et al. (2012) publicaron una edad U-Pb en circén (LA-ICP-MS) de
222,8+2,1 Ma para una toba intercalada en la parte superior de la secuencia.

Estratos de El Verraco (Tridsico Superior-Jurasico Inferior):

En el rio del Carmen, entre la localidad de Pastalito y la quebrada El Verraco, aflora una
secuencia de rocas volcanicas, principalmente andesitas, con intercalaciones de brechas,
conglomerados, areniscas, calizas y areniscas fosiliferas. Esta wunidad se dispone
concordantemente sobre la Formacion San Felix y estd cubierta, en aparente discordancia de

erosion, por la Formacion Algarrobal.

Formacién La Totora (Tridsico Superior-Hettangiano):

Corresponde a brechas, lavas andesiticas y tobas de cristalinas, la cual aflora entre las
quebradas Guachicay y Pinte, dispuestas en discordacia de erosién sobre granitoides del
Complejo Elqui e Ingagués y cubiertas concordantemente por depdsitos calcareos marinos de la
Formacion Lautaro. Una edad U-Pb en circon (LA-ICP-MS) de 217,9+1,4 Ma fue publicada

recientemente por Salazar et al. (2012) para esta unidad.
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Formacion Lautaro (Sinemuriano-Bajociano):

Secuencia sedimentaria marina formada por calizas y areniscas calcareas que cubren a la
Formacion La Totora y al basamento Paleozoico, y se encuentran cubiertas en discordancia de
erosion por la Formacién Algarrobal. En el area de estudio se pueden distinguir tres franjas de
afloramientos: la franja Guachicay-Las Pircas, en el extremo noroccidental; la franja Pinte-Plata

Alta; y la franja Cerro La Guitarra-Dofia Ana al este.

Formacion Algarrobal (Jurasico Medio-Superior):

Corresponde a una secuencia continental, formada por lavas andesiticas, brechas,
conglomerados y areniscas con intercalaciones de rocas piroclasticas, la cual aflora a lo largo de
la quebrada EI Calvario y en la quebrada Vegas Negras. La secuencia se dispone en discordancia
de erosion sobre la Formacion Lautaro y Estratos de EIl Verraco, o bien, directamente sobre el

basamento Paleozoico.

2.2.2 Area de Potrerillos (26° 15’- 26° 30’ S)

2.2.2.1 Generalidades

Los granitoides del Paleozoico Superior-Triasico en la region de Potrerillos y EI Salvador
han sido agrupados en dos grandes batolitos, el Batolito Sierra Castillo y el Batolito Pedernales
(Mpodozis & Cornejo, 1994), los cuales a pesar de incluir facies intrusivas afines a los plutones
del Carbonifero Superior-Triasico de la Cordillera de los Andes entre 28° S (rio Copiapd) y 31° S
(rio Grande) existen cambios notables en la evolucion de ambos sistemas magmaticos (Mpodozis
& Cornejo, 1994). Los Batolitos del Norte Chico (28-31° S) estan formados por los productos de
una sucesion de eventos, la que se inicia en el Carbonifero-Pérmico Inferior con un magmatismo
asociado a subduccidn, posteriormente contina con la fusion de niveles profundos de la corteza
durante un periodo de engrosamiento cortical asociado a la “la Fase San Rafael” (Mpodozis &
Kay, 1992; Llambias & Soto, 1990), cuyo magmatismo queda evidenciado en el Complejo Elqui,
y finaliza en el Pérmico-Triasico con una asociacién postectonica, derivada de la fusion de
niveles altos de la corteza en proceso de adelgazamiento extensional representado por el

Complejo Ingaguas (Mpodozis & kay, 1992). Esta evolucidn en el tiempo no se reconoce en la
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zona de Potrerillos, en donde se habrian emplazado en forma simultanea durante el Carbonifero-
Pérmico, magmas probablemente asociados a subduccion con intrusivos de origen cortical, lo
cual estaria de acuerdo con la naturaleza “segmentada” propuesta por Mpodozis & Cornejo
(1994) para el cinturén magmatico del Paleozoico superior-Triasico de los Andes.

En este sector de la Cordillera de los Andes, la informacion geocronolégica existente es
muy escasa. No obstante, se han obtenido edades K-Ar para el Batolito Sierra Castillo
comprendidas entre los 280 y 255 Ma (Mpodozis & Cornejo, 1994), las cuales son consistentes
con las edades de 278 + 4 y 270 + 10 de acuerdo a la isécrona Rb-Sr en roca total presentadas por
Halpern (1973) y Brook et al (1986) respectivamente. A su vez, las edades K-Ar obtenidas en el
Batolito Pedernales se encuentran entre los 290-260 Ma (Mpodozis & Cornejo, 1994) (Tabla 2).

Tabla 2: Recopilacion de edades radiométricas de rocas intrusivas y volcanicas del Paleozoico tardio al Triasico del area de
Potrerillos (26° 15’- 26° 30’ S).

Método Material Unidad Ubicacion Edad (Ma) Autor
U-Pb circon Formacién La Tabla 287+3 Urzua, 2009
U-Pb circon Formacién La Tabla 286+2 Urzua, 2009
U-Pb circon Formacién La Tabla 284+ 4 Urzua, 2009
U-Pb circon Formacién La Tabla 262,9+2,0 Cornejo, 2006
U-Pb circon Formacién La Tabla 282+ 2 Urzua, 2009
U-Pb circon Formacién La Tabla 294,2+2,4 Pollard & Taylor, 2002
Ar-Ar Horblenda Formacién La Tabla 267,6+4,3 Richards et al., 2001
U-Pb circon Formacién La Tabla 290+4 Richards et al., 1999
K-Ar Roca total Formacién La Tabla Sierra de Argomedo 291+9 Marinovic et al., 1995
K-Ar Horblenda | Formacién LaTabla | N de Cerros de Providencia | 268+11 Marinovic et al., 1995
K-Ar Biotita Formacién La Tabla E de Pampa loreto 239+9 Marinovic et al., 1995
K-Ar Horblenda Formacién La Tabla 265+10 Marinovic et al., 1995
K-Ar Biotita Batolito Sierra Castillo 280-255 Ma | Mpodozis & Cornejo, 1994
Rb-Sr Roca total | Batolito Sierra Castillo 278+4 Brook et al., 1986
Rb-Sr Roca total | Batolito Sierra Castillo Quebrada Dofia Inés 270+10 Halpern, 1973
K-Ar Horblenda | Batolito Pedernales 261+6 Mpodozis & Cornejo, 1993
K-Ar Biotita Batolito Pedernales 2837 Mpodozis & Cornejo, 1993
K-Ar Biotita Batolito Pedernales 2957 Mpodozis & Cornejo, 1993
K-Ar Biotita Batolito Pedernales 298+7 Mpodozis & Cornejo, 1993
K-Ar Biotita Batolito Pedernales 256+ 6 Mpodozis & Cornejo, 1993
K-Ar Biotita Batolito Pedernales 293+7 Mpodozis & Cornejo, 1993
K-Ar Biotita Batolito Pedernales 267 +6 Mpodozis & Cornejo, 1993
K-Ar Biotita Batolito Pedernales 272+6 Mpodozis & Cornejo, 1993
Rb-Sr Biotita Batolito Pedernales ZonadelaOla 234 +2 Brook et al., 1986
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En esta area de la Cordillera de los Andes la geologia esta fuertemente caracterizada por
la presencia de rocas plutonicas agrupadas en el Batolito Pedernales, las cuales comprenden
edades desde el Carbonifero Superior al Pérmico Inferior, y por una secuencia volcanica &cida del
Carbonifero Superior-Pérmico (Formacion la Tabla). Ademds, se reconoce una secuencia
sedimentaria del Devénico-Carbonifero?, denominada Formacion Chinches (Bell, 1995;
Mercado, 1982). El Triésico se encuentra ausente en esta parte del area de estudio, por lo que los
granitoides del Pérmico se encuentran cubiertos inmediatamente por secuencias jurasicas
(Formacion Montandon), las cuales representan una sedimentacion marina. Esta ausencia de
rocas del periodo Tridsico no se presenta hacia el norte de El Salvador, donde los granitoides del
Pérmico se encuentran cubiertos por la Formacion Quebrada del Salitre del Tridsico Medio-

Superior (Figura 3).

Leyenda

D Depésitos Cuarternarios
|:| MsPla: Depésitos Aluviales Antiguos (Mioceno Superior - Plioceno)
[:I Mga: Gravas de Atacama(Mioceno Medio)

Tpcv: Estratos de Cerro Valiente (Paleoceno)

- Tpcv b: Tobas rioliticas

D Tpcv c: Lavas Traquiandesiticas

- Kspa: Porfidos, diques y filones andesiticos (Cretacico Superior)

- JKp: Formacion Pedernales (Titoniano - Valanginiano ?)

- Ja: Formacién Asientos (Bajociano - Caloviano)

- Jm: Formacién Montandon (Pliensbachiano - Bajociano medio)
Pzgp: Batolito Pedernales (Pérmico)

: Pzgp (1): Dioritas y cuarzo-dioritas de anfibola

- Pzgp (3): Monzonitas de biotita y anfibola

- Pzgp (4): Granitos y granodioritas de biotita

Pzgp (9): Porfidos rioliticos y micrograniticos

- Pzit: Formacion La Tabla (Paleozoico Superior)

- Pzch: Formacién Chinches (Devénico - Carbonifero ?)

Simbologia

4, Fallainversa indicando inclinacién del plano de falla

"\ Lineamiento
7070 km

2,5 km
[ e

470 km

Figura 3: Mapa geoldgico del area de Potrerillos de la Cordillera de Domeyko (26° 15’- 26° 30’ S), modificado de la Hoja
Potrerillos (Tomlinson et al., 1999).
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2.2.2.2 Rocas pluténicas del Paleozoico superior

Batolito Pedernales (Pérmico):

Complejo intrusivo multiplutonico, el cual se extiende al suroeste del Salar de de
Pedernales, desde la sierra El Borax hasta las nacientes de la quebrada Pastos Largos (Hoja Salar
de Maricunga). Intruye a la Formacién Chinches y, en su borde occidental, a la Formacion La
Tabla. En aquel lugar, se encuentra cubierto por las calizas de la Formacion Montandén. El
batolito, segin Cornejo et al. (1993), estd formado por rocas calcoalcalinas, agrupadas en nueve
facies: dioritas y dioritas cuaciferas de anfibola, granodioritas de anfibola y biotita, monzonitas
de biotita y anfibola de grano grueso, granitos y granodioritas leucocraticas de grano grueso,
granitos leucocraticos rosados, granito grafico de Sierra EI Borax, granito leucocréatico blanco,
porfido microgranodioritico de horblenda y porfidos rioliticos y micrograniticos.

2.2.2.3 Secuencias volcanicas y sedimentarias del Paleozoico Superior-Jurdsico

Formacién La Tabla (Paleozoico Superior):

Secuencia de tobas y brechas rioliticas y andesiticas macizas, de color gris rojizo a
verdoso, con rasgos débiles de estratificacion y con una potencia total estimada de 800 a 1000 m
(Marinovic et al., 1995). La Formacion La Tabla se encuentra intruida por porfidos graniticos y
rioliticos rojos, pertenecientes al Batolito Pedernales, como también por otras facies de

granitoides mas gruesos del Pérmico.

En la Formacion La Tabla se han obtenido cuatro edades K-Ar: 291 + 9 Ma, 268 + 11
Ma, 239 + 9 Ma y 265 + 10 Ma (Marinovic et al., 1995) y edades isotdpicas U-Pb en circon
comprendidas entre los 262 a 290 Ma que corresponden al Pérmico (Richards et al., 1999; Pollard
& Taylor, 2002; Cornejo et al., 2006; Urzua, 2009).

Formacién Chinches (Devénico-Carbonifero?):

Secuencia sedimentaria, de origen fluvio-lacustre, compuesta por una alternancia de
areniscas macizas y lutitas micaceas de color gris oscuro. Su base no esta expuesta y se encuentra

intruida por diferentes facies del Batolito Pedernales.
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Formacion Montandon (Pliensbachiano-Bajociano Medio):

Secuencia de calizas y calcilutitas fosiliferas, en parte bituminosas, finamente laminadas, de
color gris a gris oscuro. En el curso inferior de la Quebrada Asientos alcanza un espesor cercano
a 1250 m, disminuyendo a 400 m en su seccion tipo, nacientes de la misma quebrada, y a menos
de 200 m, en el lado sur del Batolito Pedernales. En la quebrada Asientos, la formacion se apoya,

a través de un conglomerado transgresivo, sobre granitoides Pérmicos.

350
© Complejo Complejo  Grupo Pastos
Elqui Ingaguas Blancos Batolito
] c Pedernales
300 _ Guanaco La Tabla
] El Ledn SOilSO
- _ Chollay Colorado
] X Los Tilos
EGuanta
1 Cochiguaz I
200 -
150 1
Cordillera Principal Cordillera de
de Vallenar Domeyko
(29°-29°30") (26°15'-26°30")

Figura 4: Cuadro comparativo de edades de las rocas igneas del Paleozoico tardio al Triasico de las dos areas estudiadas. La
fuente de los datos aparece en las tablasly 2.
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3 Petrografia

Las rocas estudiadas corresponden a rocas plutonicas y volcéanicas (lavas y tobas) cuyas
muestras fueron recolectadas en diversas zonas de la Cordillera Principal de Vallenar y de la
Cordillera de Domeyko en la zona de Potrerillos. La ubicacion de cada muestra se detalla en el
Anexo A.

Las descripciones petrogréficas y las fotomicrografias representativas de cada muestra se
encuentran detalladas en el Anexo B.

Las unidades que se detallan a continuacion fueron definidas en base a estudios anteriores
(Nasi et al., 1985; Mpodozis & Kay, 1990, 1992; Martin et al., 1999; Tomilson et al., 1999;
Marinovic et al., 1995) y trabajo en terreno.

3.1 Rocas del Carbonifero-Pérmico (323-264 Ma)

3.1.1 Rocas pluténicas

3.1.1.1 Unidad Guanta

Esta unidad estd formada por granodioritas de horblenda y sienogranitos de biotita
(muestras CHY-6 y CHY-9). Estas rocas presentan textura faneritica inequigranular de grano
medio (0,2-4 mm). Las fases minerales presentes corresponde a plagioclasa, que se manifiesta
como cristales subhedrales a euhedrales tabulares, cuarzo como cristales anhedrales, los cuales en
algunos casos se pueden observar con bordes aserrados y bordes de reabsorcion, y por ultimo
feldespato potésico como cristales subhedrales a euhedrales tabulares en su variedad ortoclasa.
Los cristales de plagioclasa y feldespato potésico se encuentran alterados a sericita y arcillas. En
tanto, los minerales méaficos de estas rocas se encuentran en su mayoria indiferenciados, pues
solo se observan relictos que han sido reemplazados totalmente por clorita, epidota u opacos. Sin
embargo, en el caso de las granodioritas se observan ademas cristales de horblenda
marcadamente pleocroicos y en el caso de los sienogranitos, cristales de biotita alterados a

0pacos.
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3.1.1.2 Unidad Cochigudz

Esta unidad est4d compuesta por monzogranitos de biotita y monzogranitos de dos micas
(biotita + moscovita) (muestra CHY-5 y CHY-7), los cuales presentan textura faneritica
inequigranular de grano medio. Estan formados por cristales de cuarzo, feldespato potasico en su
variedad de ortoclasa y microclina, plagioclasa y biotita. Como rasgos texturales caracteristicos
destacan las texturas de “Patchy zoning” en plagioclasa y el desarrollo generalizado de ortoclasa
pertitica. En forma subordinada se observa una textura pokilitica, en donde cristales de
plagioclasa se encuentran encerrados por cristales de ortoclasa, y también cristales de ortoclasa y
plagioclasa encerrados por cristales de cuarzo.

Los cristales de moscovita se presentan ya sea subhedrales a euhedrales laminares, de ~2
mm, y también como cristales de menor tamafio (0,5 mm) en forma de "agujas™ dispuestos a los
largo de los planos de clivaje de la plagioclasa y la ortoclasa. Ademas, también existen cristales

de moscovita de origen secundario, los cuales se presentan reemplazando a la biotita primaria.

Entre los minerales secundarios se encuentra clorita, epidota, sericita, arcillas y opacos.

3.1.1.3 Unidad Batolito Pedernales

Esta formada principalmente por monzogranitos de biotita y monzodioritas cuarciferas de
horblenda (muestras CHY-12, CHY-23, CHY-24). Estas rocas presentan una textura faneritica
inequigranular de grano medio (0,5-4 mm), constituida por plagioclasa ocasionalmente zonadas,
feldespato potasico en su variedad ortoclasa y microclina, cuarzo y biotita (levemente alterada a
clorita). Se destaca el desarrollo generalizado de textura pertitica en ortoclasa y el desarrollo en
algunos cristales de una textura poikilitica en donde cristales de plagioclasa y feldespato potasico
se encuentran encerrados por cristales de cuarzo, y cristales de horblenda y biotita encerrados por

cristales de plagioclsa.

Respecto mineralogia mafica, todas estas rocas presentan cristales de biotita (2-8%), los
cuales ocurren como cristales subhedrales a euhedrales laminares de 0,2-1 mm. En particular, las
monzodioritas cuarciferas de horblenda, como su nombre lo dice, presentan hornblenda como

mineral mafico predominante (17%), el cual ocurre como cristales subhedrales a anhedrales
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prisméticos de 0,5-3 mm, alterados intensamente a clorita, con menor epidota y opacos. En los
monzogranitos de biotita, en ocasiones, se observan escasos cristales de moscovita y horblenda,
los cuales se observan levemente cloritizados. También existen cristales de moscovita de origen

secundario, los cuales se presentan reemplazando a la biotita primaria

Entre los minerales secundarios se encuentra clorita, epidota, sericita, arcillas y opacos y en
algunas muestras se observa un agregado cristalino de cuarzo, los cuales se disponen ocupando

espacios intersticiales entre los grandes cristales de origen mas temprano.

También en esta unidad se incluye un dique andesitico porfirico (muestra CHY-16) con
alrededor de un 30% de fenocristales de plagioclasa de hasta 4 mm y feldespato potasico de hasta
2 mm, inmersos en una masa fundamental de microlitos de plagioclasa, méaficos relictos y opacos.
La masa fundamental se encuentra alterada con intensidad variable a cuarzo, calcita, sericita y

arcillas, y los fenocristales a sericita y arcillas.

3.1.2 Rocas volcanicas

3.1.2.1 Formacion Guanaco Sonzo

Corresponden a riolitas de feldespato alcalino (muestra CHY-11), las cuales presentan una
textura porfirica, con escasos fenocristales (10%) de plagioclasa subhedrales a euhedrales
tabulares de hasta 3 mm, feldespato potasico subhedrales a euhedrales tabulares de hasta 3 mm,
cuarzo anhedral de hasta 1,5 mm y biotita subhedral de hasta 1 mm; los cuales se encuentran

inmersos en una masa fundamental felsitica, alterada a cuarzo, calcita, sericita y arcillas.

En tanto, la mineralogia secundaria que altera a los fenocristales, corresponde principalmente

a sericita y arcillas.

3.1.2.2 Formacion La Tabla

Secuencia de rocas volcanicas compuesta de tobas y lavas rioliticas (Muestra CHY-14,

CHY-15 y CHY-17), las tobas corresponde a tobas cristalinas, las cuales presentan una textura
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piroclastica constituida por fragmentos liticos de tamafio lapilli y cristales generalmente
fragmentados (tamafio ceniza gruesa) de cuarzo, plagioclasa y feldespato potésico; ligeramente
alterados a arcillas y sericita; y, ocasionalmente, se observan fragmentos juveniles (pémez), los

que se encuentran alterados por cumulos de agregados finos de cristales de cuarzo.

La matriz de esta rocas se compone de un agregado muy fino (0,1 mm) de cristales de cuarzo
y feldespato potasico, el cual es posible que sea producto de una alteracién posterior.

Dentro de los fragmentos liticos, es posible distinguir en algunos casos, una textura porfirica
con escasa presencia de fenocristales de plagioclasa, feldespato potasico y horblenda, mientras
que otros se encuentran totalmente reemplazados a arcillas, opacos y cuarzo, por lo que es

imposible distinguir texturas primarias.

Las lavas corresponde a riolitas bandeadas (muestra CHY-22), las cuales presentan una
textura porfirica de grano medio (0,5-2 mm), constituida por escasos fenocristales de plagioclasa
y ortoclasa inmersos en una masa fundamental con intercalaciones de bandas de grano muy fino
de cristales de cuarzo y feldespato potasico (textura felsitica), con bandas de grano mas grueso de
cristales de cuarzo. Se destaca el desarrollo generalizado de textura pertitica en los fenocristales

de ortoclasa.

Cabe destacar que el bandeamiento de estas rocas se produce por la intercalacion de bandas

de 1 mm aproximadamente, diferenciadas por el tamafio de cristales.

Se reconocen cristales de epidota, opacos, sericita y arcillas como mineralogia secundaria.

3.2 Rocas del Triasico (232-221 Ma)
3.2.1 Rocas plutdénicas

3.2.1.1 Unidad Colorado

Esta unidad estd formada por sienogranitos (muestra CHY-3). Estas rocas presentan
textura faneritica inequigranular de grano medio (0,5-2 mm). Las fases minerales presentes
corresponden a plagioclasa, que se manifiesta como cristales subhedrales a euhedrales tabulares;

cuarzo, como cristales anhedrales, los cuales en algunos casos se pueden observar con bordes de
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reabsorcion; y por ultimo, feldespato potésico como cristales subhedrales a euhedrales tabulares
en su variedad ortoclasa. Los cristales de plagioclasa y feldespato potasico se encuentran

alterados a arcillas y a opacos.

Se destaca el desarrollo generalizado de textura pertitica en ortoclasa y el desarrollo de

intercrecimiento gréafico entre cristales de cuarzo y ortoclasa.

3.2.2 Rocas volcanicas

3.2.2.1 Formacion Los Tilos

Comprende una sucesion volcanica compuesta por lavas y tobas (muestra CHY -1, CHY-2
y CHY-10). Las lavas corresponden a riolitas bandeadas, de textura porfirica, con fenocristales
subhedrales a euhedrales de plagioclasa y feldespato potéasico, alterados generalmente a calcita y
arcillas; inmersos en una masa fundamental compuesta por intercalaciones de bandas de grano
muy fino de cristales de cuarzo y feldespato potésico (textura felsitica), con bandas de grano mas
grueso de cristales de cuarzo y feldespato potésico, las cuales se encuentran alteradas levemente a
calcita, arcillas y opacos. Se destaca el desarrollo de cristales radiales de polimorfos de silice que

divergen en todas direcciones a partir de un ndcleo dentro de la masa fundamental.

En tanto, las tobas corresponden a tobas cristalinas, las cuales poseen una textura
piroclastica, con fragmentos liticos, algunos de lavas y otros totalmente reemplazados a opacos,
calcita y arcillas, imposibilitanto el reconocimiento del protolito. También se observan cristales
fragmentados de plagioclasa y feldespato potasico de entre 0,2-1,5 mm (tamafio ceniza gruesa) y

fragmentos de vidrios aplastados (fiames).

La matriz (50%) de esta roca se compone de un agregado muy fino de cristales de cuarzo
y feldespato potésico, el cual es posible que sea producto de una alteracion posterior. Se observan

opacos, calcita y arcillas como mineralogia secundaria.
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4 Caracterizacion Geoquimica

En este capitulo se presentan los principales resultados y analisis de los datos geoquimicos
de elementos mayores, trazas, incluyendo tierras raras de 17 muestras, ademas de analisis
isotopicos de roca total de Rb-Sr y Sm-Nd para 11 muestras. Los analisis de elementos mayores
se obtuvieron por fluorescencia de Rayos X (FRX), los elementos trazas por ICP-MS (Induced
Coupled Plasma-Mass Spectrometry), ambos analisis fueron realizados en los laboratorios
ACME (Acme Analytical Laboratories, Chile). Los andlisis isotépicos fueron realizados por
espectrometria de masas en la Universidad de Sao Paulo, Brasil. Los resultados obtenidos se
encuentran disponibles en el Anexo C.

Cabe destacar que las rocas estudiadas fueron analizadas segun las edades U-Pb en circon
obtenidas por el profesor Francisco Munizaga con anterioridad a la realizacion de esta memoria,
con el objetivo de poder establecer evoluciones temporales y asi obtener acertados resultados.
Segun esto, se han propuestos tres categorias: Carbonifero (323-307 Ma), Pérmico (287-264 Ma)
y Triasico (232-221Ma) (Tabla 3). Esta clasificacion se realizd utilizando la Tabla

Cronoestratigrafica Internacional 2012.

Tabla 3: Edades U-Pb en circones de las muestras seleccionadas para este estudio.

Muestra Unidad Ma t 1o Edad

CHY-01 F. Los Tilos 224,0+1,7

CHY-02 F. Los Tilos 221,6+1,7 -

Triasico

CHY-03 U. Colorados 229,6+2,6

CHY-10 F. Los Tilos 232,1+2,3

CHY-07 U. Cochiguaz 286,3+3,1

CHY-12 Batolito Pedernales 264,9+3,5

CHY-14 F. La Tabla 282,0+5,7

CHY-15 F. LaTabla 272,6+3,4

CHY-16 Dique en F. LaTabla 264,6 +3,5 Pérmico

CHY-17 F. LaTabla 273.9+3,3

CHY-22 F. La Tabla 270,4+2,3

CHY-23 Batolito Pedernales 280,6 +2,1

CHY-24 Batolito Pedernales 287,0+2,1

CHY-05 U. Cochiguaz 315,7+2,3

CHY-06 U. Guanta 307,1+2,4 .
Carbonifero

CHY-09 U. Guanta 311,9+3,0

CHY-11 F. Guanaco Sonzo 323,1+2,9
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4.1 Clasificacion

Los elementos mayores han sido normalizados al 100% sobre una base anhidra y el Fe;Ost

fue transformado a FeOt, mediante la ecuacion:

FeOr = FeO + 0.8998 = Fe, 047

Las rocas estudiadas constituyen un conjunto siliceo que abarca un contenido de SiO,
(%wt) entre 63,18 y 77,28%. En particular las rocas plutdnicas tienen rangos de silice entre 63,18
y 77,28%, las rocas volcéanicas rangos entre 69,86 y 76,31% vy las piroclasticas entre 63,65 y
74,12%. El promedio de contenido de SiO; de estas rocas es de 71,25% en peso y se caracterizan
por contener de 12,37% a 16,96% de Al,Os, de 2,51% a 5,31% de Na,O y de K,O entre 1,34% y
6,82%, con razones de Na,O/K,0 entre 0,37 y 3,96%. Ademas, tiene valores de P,Os de 0,02% a
0,23% y de MgO entre 0,03 y 3,66%.

Es importante destacar que las rocas analizadas son esencialmente de composicion acida
(Figuras 5, 6 y 7), por lo que de acuerdo a su contenido de SiO2 y de alcalis, en las rocas
pluténicas (Figura 5) dominan las composiciones graniticas y solo algunas corresponden a diorita
cuarcifera y diorita; mientras que en las rocas volcanicas (Figura 6), dominan las riolitas y

dacitas.

Por otro lado, estas rocas subalcalinas se pueden subdividir en toleiticas y calcoalcalinas,
por lo que mediante el uso del diagrama de clasificacion AFM (Figura 8), se puede determinar
que tanto las rocas plutonicas como volcanicas poseen una afinidad calcoalcalina. Ademas,
utilizando el diagrama SiO; vs K,O (Figura 9), se obtiene que la mayoria de las muestras siguen
una tendencia calcoalcalina a calcoalcalina de Alto-K, exceptuando la muestra CHY-14, la cual
se proyecta en la serie shoshonitica, exhibiendo un contenido anormalmente alto de K,O (6,8%)
en coincidencia con un contenido de Na,O bajo. Esto puede ser atribuido a un reemplazo de
Na,O por K,0 asociado a una alteracion posterior, por lo que esta muestra no sera incluida dentro

de la tendencia de las demas rocas.
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De acuerdo al indice de saturacion de aluminio (Figura 10) las rocas son esencialmente
peraluminosas (A/CNK > 1), a excepcién de cinco muestras que son metaluminosas (A/CNK <

1), de las cuales cuatro son de edad pérmica y una de edad triasica.

En las rocas peraluminosas, el exceso de alimina es acomodada en minerales como
moscovita, biotita rica en Al, cordierita, silimanita, andalucita, turmalina, etc., mientras que la
deficiencia de alumina en rocas metaluminosas se acomoda en minerales como hornblenda,
biotita pobre en Al o titanita (Best y Christiansen, 2001). La mineralogia de las rocas estudiadas
es en general tipica de composiciones peraluminosas, con hornblenda y biotita como minerales
maficos primarios, ademas de la presencia de moscovita en algunas rocas, mineral tipico de rocas

peraluminosas.

Las clasificaciones dadas anteriormente para las rocas estudiadas se correlacionan bastante
bien con las rocas graniticas y volcanicas del Paleozoico tardio-Triasico de la Cordillera Principal
(Nasi et al., 1985; Mpodozis & Kay, 1990, 1992; Mpodozis & Cornejo, 1994; Marinovic et al.,
1995; Urzua, 2009) y de la Cordillera de la Costa (Parada et al., 1991, 1999). Estas poseen una
composicion esencialmente &cida de afinidad calcoalcalina a calcoalcalina alta en K, con caracter
metaluminoso a peraluminoso. También es importante destacar, que si bien presentan
caracteristicas similares a las rocas de Arco del Jurasico y Cretacio Inferior, composicionalmente
son bastante diferentes, pues estas Ultimas son considerablemente mas maficas (Parada et al.,
1999; Vergara & Nystrom, 1996; Morata & Aguirre, 2003).

Por otra parte, existe una serie de diagramas de discriminacion para rocas graniticas, los
que sugieren una determinada asociacion tectonica. Al ser las rocas volcanicas parcialmente
sincronicas con las plutonicas, la informacion obtenida al graficar las rocas plutonicas puede ser
atribuible a las rocas volcanicas. En el diagrama de discriminacion tecténica de Pearce et al.
(1984; Figura 11), la muestra de edad triasica se ubica levemente en el campo de granitos de
intraplaca; y en el diagrama de discriminacién de Whalen et al. (1987; Figura 12), se proyecta en
el campo de los granitos tipo A, lo cual se contrasta con la clasificacion de las rocas del
Carbonifero-Pérmico, las cuales se ubican en el campo de los granitos tipo S o | de Arco

Volcénico.
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Figura 8: Diagrama de clasificacion AFM (Irvine y Baragar, 1971) para rocas subalcalinas. Se muestra la curva que
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4.2 Diagramas de variacion

4.2.1 Elementos mayores

Los diagramas de variacion son utilizados para analizar los cambios quimicos de un grupo
de muestras asociadas. Su uso permite analizar la concentracion de elementos mayores, trazas y
REE en referencia a un elemento especifico, que por lo general es el silice. Este tipo de grafico
permite establecer diferentes patrones y correlaciones entre los elementos analizados. Pese a esto,
hay que tener en consideracion que no es posible establecer tendencias evolutivas hasta que la
relacion cogenética entre las diferentes unidades no haya sido demostrada.

En la figura 13 se puede observar, en general, que tanto las rocas del Carbonifero, como
las del Pérmico y del Tridsico muestran una correlacion negativa de silice con TiO,, Al,O5; FeO;,
MgO, MnO, CaO y P,0s. Se puede apreciar que, comparativamente, las rocas del Triésico

presentan concentraciones mas bajas que las rocas de los otros periodos (Carbonifero-Pérmico).

El Al,O3 se presenta en altas concentraciones variando desde 12,3% a 16,9%wt. Una
situacion distinta ocurre con el P,Os (0,02 -0,23%) y con el MgO (0,03- 0,36%), los cuales
presentan bajas concentraciones. EI K,O varia de 1,3% a 6,8% en peso, presentando una
correlacién positiva con el silice solo en las rocas del Carbonifero y del Pérmico, aumentando su
dispersion en rocas mas diferenciadas (rocas del Triasico). Finalmente para el caso del Na,O, no
se observa una correlacion clara, presentando valores altos y relativamente homogéneos (entre

3% y 5%, con excepciones).

En general estos diagramas presentan una correlacion lineal, lo que reflejaria, si se logra
demostrar la relacion cogenética entre las distintas unidades, los procesos magmaticos que han
sufrido las rocas estudiadas a través de su evolucion, siendo el proceso mas comuin, la

cristalizacion fraccionada (Rollinson ,1993).
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4.2.2 Elementos trazas

4.2.2.1 Elementos compatibles: Metales de transicion

Los elementos que se consideran en esta subdivision son Cr, Ni, Co, V y Sc. Estos se
caracterizan por tener radio iénico pequefio y por ser relativamente bajos en carga, por lo que
tienden a ser compatibles.

En general, las rocas presentan valores relativamente bajos de estos elementos (Figura
14), observandose tendencias lineales decrecientes para el V y el Co a medida que aumenta
%Si0,, contenidos relativamente constantes de Ni para el rango de SiO,, y un comportamiento
poco claro del Cr, debido a que la mayoria de las muestras presentan contenidos por debajo del
limite de deteccion.
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Figura 14: Diagramas de variacion de elementos de transicion versus silice. Simbolos como en la Figura 12.
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4.2.2.2 Elementos de Alto potencial Iénico o High Field Strenght (HFSE)

Estos elementos se caracterizan por tener un alto potencial i6nico (carga/radio>2), debido
a que poseen un pequefio radio y una alta carga, lo que los hace altamente incompatibles en la

mayoria de las fases minerales.

En la Figura 15 se observa que los elementos incompatibles Nb y Th presentan una gran
dispersion de datos por lo que no es posible realizar una adecuada correlacion. Por otro lado, se
observa un marcado empobrecimiento de Zr y Hf en las rocas méas diferenciadas, con excepcién

de las rocas del Triasico, en donde se aprecia un leve enriquecimiento de Hf en las rocas mas

diferenciadas.
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Figura 15: Diagramas de variacion de HFSE versus silice. Simbolos como en la Figura 12.
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4.2.2.3 Elementos litofilos de radio iénico grande o Large Ion lithophile elements (LILE)

Los LILE se caracterizan por tener cationes con grandes radios y baja carga, es decir, bajo
potencial i6nico (carga/radio< 2). Estas caracteristicas, al igual que el grupo anterior, los hacen
altamente incompatibles. Estos elementos también son conocidos como “low field strength
elements (LFSE).

En general se aprecia (Figura 16) un empobrecimiento de Sr y un enriquecimiento de Rb a
medida que aumenta el contenido de SiO, para todas las edades. También es posible observar
que, en general, los datos para el Ba y el Cs se encuentran muy dispersos, lo que podria
explicarse por la alta movilidad de estos elementos.
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Figura 16: Diagramas de variacion de LILE versus silice. Simbolos como en la Figura 12.
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4.3 Tierras raras

En general, las rocas muestran un enriquecimiento relativo de LREE con respecto a las
HREE (Figuras 17, 18 y 19), con patrones de REE normalizados a condritos relativamente
homogéneos y paralelos entre si, con valores de (La/Yb)y = 5,26 — 38,67, presentdndose los
valores més altos de esta razon en las rocas del Carbonifero, llegando a valores de 29,16
(exceptuando la muestra CHY-11 con una razén La/Yb de 6,46), y en la muestra CHY-07 del
Pérmico, con una razén de 38,67. Otro valor relevante a analizar es la razon (Sm/Yb)y (Kay &
Kay, 1993), la cual no varia ampliamente segin la edad (1,68-5,68), pero que presenta una
particularidad en la muestra CHY-07, en donde se observa una razén muy alta en comparacion al
resto (9,04) (tabla 4).

Por otra parte, en la Figura 17 se puede apreciar que las rocas del Carbonifero presentan
anomalias negativas de Eu (Eu/Eu*= 0,41-0,58), a excepcidn de la muestra CHY-9 que posee una
anomalia positiva (Eu/Eu*=1,72). En el Pérmico (Figura 18), las anomalias negativas de Eu
tienden a disminuir (Eu/Eu*= 0,55-0,92) y, hacia el Triasico (Figura 19), las anomalias negativas

tienden a ser mucho mas pronunciadas (Eu/Eu*= 0,68-0,16).

Los patrones de tierras raras (REE) para las rocas del Carbonifero (Figura 17) son
coincidentes a los de Parada et al. (1999) para los granitoides del Complejo Santo Domingo del
Carbonifero y a los de Mpodozis & Kay (1992) para la Unidad Guanta, observandose un
enriquecimiento de las tierras raras livianas (LREE) con respecto a las tierras raras pesadas
(HREE), ademés de patrones concavos entre las MREE y las HREE, lo que indicaria que las

condiciones de formacion de estas rocas podrian ser las mismas.

En tanto, las rocas de edad pérmica ubicadas en el area de Potrerillos muestran patrones
de REE medianamente planos ((La/Yb)y < 11,62), similares al observado en las rocas de la
Formacion La Tabla (Urzua, 2009). Ademas, es importante mencionar que el granito de dos
micas (muestra CHY-07), ubicado en la Cordillera Principal de Vallenar, presenta disefios de
REE bastantes disimiles en comparacion al resto de las muestras del area de Potrerillos, pero
bastante similares a los patrones REE obtenidos por Mpodozis & Kay (1992) para la Unidad
Cochiguaz (Figura 18).
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Finalmente, en la Figura 19 se puede apreciar que las rocas del Triasico poseen patrones de
REE similares a los que Parada et al. (1991) obtuvieron para los granitos de las unidades
Tranquillay Millahue, y también a los patrones REE que Mpodozis & Kay (1992) obtuvieron
para la Unidad Colorado.

Tabla 4: Valores Eu/Eu*, (La/Yb)N, (Ce/Yb)N, (Sm/Yb)N e YbN para las rocas estudiados, seguin edad.

Edad Muestra Eu/Eu* (La/Yb)N (Ce/Yb)N (Sm/Yb)N YbN Sum_REE
CHY-01 0,58 6,17 5,02 2,09 20,14 219,63
Tridsico CHY-02 0,68 7,03 5,61 2,34 16,64 202,60
CHY-03 0,17 5,26 4,41 1,86 25,64 245,32
CHY-10 0,53 5,44 4,30 1,91 20,91 203,62
CHY-07 0,84 38,67 29,07 9,04 1,59 89,60
CHY-12 0,77 7,03 5,49 1,90 10,86 123,82
CHY-14 0,55 6,94 5,60 2,08 26,18 309,29
CHY-15 0,92 8,55 6,54 2,33 8,68 118,64
Pérmico CHY-16 0,69 7,22 5,68 2,03 13,59 160,55
CHY-17 0,82 6,67 5,22 2,09 12,41 140,45
CHY-22 0,63 7,62 5,95 2,00 14,05 172,95
CHY-23 0,75 11,62 8,63 2,45 6,73 113,50
CHY-24 0,66 7,01 5,99 2,37 9,77 123,63
CHY-05 0,58 15,36 11,45 3,42 10,91 248,06
Carbonifero CHY-06 0,50 29,16 21,50 5,68 12,50 517,48
CHY-09 1,72 19,31 14,10 4,56 3,09 88,33
CHY-11 0,41 6,46 4,75 1,68 19,27 197,83
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Figura 17: Diagrama de concentracion de REE normalizado a Condrito (Nakamura, 1974) para las rocas del Carbonifero.
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4.4 Diagramas multielementos

En las Figuras 20, 21 y 22 se muestran los diagramas multielementos normalizados a
MORB, propuesto por (Pearce, 1983). Se observa que, en general, el patrén de los elementos es
relativamente homogéneo en todas las rocas, caracterizado por un enriquecimiento de elementos
moviles (K, Rb y Ba) con respecto a los elementos inmoéviles (Y, Hf, Zr, Ti, Nb y Ta), lo cual
puede ser interpretado como producto de la accion de fluidos acuosos, pero también puede ser
indicativo como producto de la contaminacion cortical de magmas (Rollinson, 1993). Ademas,
todas las muestras destacan anomalias negativas de P,Os, TiO2, Nb, Ta y Sr, lo que podria estar
controlado por fraccionamiento de apatito, ilmenita, rutilo, esfeno y plagioclasa respectivamente.
El enriquecimiento de los LILE con respecto a los HFSE, y las anomalias negativas de Nb-Ta,
exhiben un tipico patron de magmatismo de arco volcanico (Best, 2003; Pearce & Peate, 1995),
el cual podria estar asociado a un ambiente de subduccion (Wilson, 1989).

Es importante destacar que estas rocas al ser muy diferenciadas, no evidencian
necesariamente caracteristicas de la fuente sino de los procesos de diferenciacion posteriores, es
por esto que se propone dar prioridad a los analisis efectuados para los diagramas de REE, las
cuales se caracterizan por ser relativamente inmdviles y tener una baja solubilidad, lo que permite

asumir que los procesos post magmaticos no tienen mayor efecto en el contenido de REE.
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Figura 20: Diagrama multielementos normalizado a MORB (Pearce, 1983) para las rocas del Carbonifero de este estudio.
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Figura 21: Diagrama multielementos normalizado a MORB (Pearce, 1983) para las rocas del Pérmico de este estudio.
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Figura 22: Diagrama multielementos normalizado a MORB (Pearce, 1983) para las rocas del Tridsico de este estudio.
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5 Geoquimica isotépica de Rb-Sry Sm-Nd

Se realizaron analisis de isotopia de Rb-Sr y Sm-Nd en roca total por espectrometria de
masas, realizados en el Centro de Pesquisas Geocronoldgicas de la Universidad de Sao Paulo.

Las composiciones isotdpicas de Rb-Sr y Sm-Nd fueron determinadas para once muestras:
de las cuales tres corresponden al Carbonifero (CHY-5, 6 y 11); cinco al Pérmico (CHY-7, 14,
15, 16 y 22); y tres al Triasico (CHY-1, 2y 10).

Las concentraciones isotopicas de las rocas igneas en estudio (Tabla 5 y 6) revelan razones
iniciales de 8'Sr/%°Sr entre 0,70560 y 0,70844 y de eNd entre -5,87 y -1,59.

Tabla 5: Resultados analisis composicion isotopica. 875r /%os¢ (t): &Sy [Fosr presente. 87y f%sr (0): 875y /%8s corregido a la edad
de la roca (razones iniciales). Las razones isotdpicas 87Sr/SESr fueron normalizadas al valor 87Sr/86$r=0,1194. Como valor medio
de la razén 87Sr/sGSr se uso el patron NBS-987=0,71026610,000048 (Centro de Pesquisas Geocronoldgicas, Enero/2012).

Edad Muestra Rb (ppm) Sr (ppm) 8Rb/%sr 875r /%8sy (t) | ®sr/%sr (0)

CHY-01 140 84 4,829934 0,72099 0,70560

Tridsico CHY-02 92,2 121,9 2,190165 0,71298 0,70608
CHY-10 94,5 71,7 3,818544 0,71848 0,70588

CHY-07 98 262,7 1,080214 0,71284 0,70844

CHY-14 230 395,1 1,685726 0,713365 0,70660

Pérmico CHY-15 100,5 375,1 0,775599 0,709905 0,70690
CHY-16 74,5 200,5 1,075737 0,71098 0,70693

CHY-22 136,5 169,3 2,335422 0,71625 0,70727

, CHY-05 89,6 100,4 2,585293 0,71732 0,70570

Carboniefero

CHY-06 46,5 256,7 0,524278 0,70795 0,70566
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Tabla 6: Resultados analisis composicion isotopica. eENd(0): eNd presente. eNd(t): eNd corregido a la edad de la roca. Las
Nd/**Nd=0,7219 (De Paolo, 1981). El pardmetro £Nd(0)
corresponde al valor actual (t=0) y es calculado segun la ecuacion {**Nd/**Nd]/[**Nd/"*NdCHUR]-1}*104, donde
BNd/*Nd se usé el patrén

razones isotopicas

143 144

143 144 .
Nd/""'Nd fueron normalizadas al valor

143

Nd/""NdCHUR=0,512638 (Hamilton et al., 1983). Como valor medio de la razén

JNDi=0,512099+0,000008 (Centro de Pesquisas Geocronolégicas, Enero/2012).

Edad Muestra Sm (ppm) Nd (ppm) | **Sm/***Nd | **Nd/***Nd eNd(0) eNd(t)

CHY-01 8,53 42,1 0,122520 0,512422 -4,2 -2,1

Tridsica CHY-02 7,89 39 0,122335 0,512423 -4,2 -2,1
CHY-10 8,12 39,5 0,124300 0,512435 -4,0 -1,8

CHY-07 2,92 16,8 0,105103 0,512166 -9,2 -5,9

CHY-14 11,08 57,3 0,116930 0,512324 -6,1 -3,3

Pérmico CHY-15 4,1 21,9 0,113209 0,512391 -4,8 -1,9
CHY-16 5,6 28,4 0,119237 0,512309 -6,4 -3,8

CHY-22 5,7 30,9 0,111547 0,512294 -6,7 -3,8

CHY-05 7,58 43,7 0,104888 0,512350 -5,6 -1,9

Carbonifero CHY-06 14,42 93 0,093761 0,512255 -7,5 -3,4
CHY-11 6,58 36 0,110526 0,512374 -5,1 -1,6

Para visualizar de manera mas clara la informacion y la evolucion de la geoquimica isotépica
en el tiempo, se adjuntan gréficos de eNd vs 8 Sr/%°Sr, 8Sr/*°Sr vs Edad y eNd vs Edad, eNd vs
latitud (Figuras 23, 24, 25y 26).

Las muestras se caracterizan por presentar altas razones iniciales de 8’Sr/%°Sr y bajos valores
de eNd (Figura 23), proyectandose en el cuadrante correspondiente a corteza continental

(Rollinson, 1993).

Estas composiciones isotopicas tienden a ser similares a las registradas en los granitoides del
Paleozoico de Santo Domingo (Parada et al., 1999), a los del Peleozoico tardio-Triasico de la
Cordillera de los Andes ~ 30°S (Mpodozis & Kay, 1990, 1992) y también a los granitos del
Paleozoico tardio del Norte de Chile ~ 22°S (Lucassen et al., 1999), pero difieren fuertemente de
las composiciones isotdpicas iniciales de las rocas plutonicas del Jurasico (Parada et al., 1999),
del Cretacico ("Parada et al., 2002) y también de las rocas volcanicas del Cretacico Inferior

(Vergara & Nystrom, 1996), que claramente son mas primitivas (Figura 23).

En cuanto a la evolucién en el tiempo de la razén ®'Sr/%°Sr (Figura 24), se observa una

tendencia al aumento desde el Carbonifero al Pérmico, mientras que desde el Pérmico al Trisico
se observa que esta tendencia disminuye. Con respecto al eNd (Figura 25), se observa que este

disminuye con el tiempo en las rocas del Carbonifero al Pérmico y desde el Pérmico hacia el
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Tridsico aumenta. Esta informacién isotopica del Carbonifero al Pérmico sugiere una creciente
participacion de la corteza como fuente de los magmas que generarian estas rocas. En cambio,
desde el Pérmico hacia el Triasico podria reflejar una disminucidn de esta contaminacion cortical
con el tiempo o podria evidenciar un cambio total en la corteza dado al emplazamiento de

magmas previos.

En la figura 26, se aprecia que los valores eNd de las muestras del Tridsico no varian con la

latitud, mientras los valores de eNd de las muestras del Pérmico tienden a ser menos negativos en
el area ubicada mas al norte (Potrerillos) en comparacién con el area ubicada mas al sur
(Vallenar); esta dltima tendencia se observa también en los valores de las muestras del

Carbonifero, pero esto habria que corroborarlo con una mayor cantidad de datos.

13 @ Rocas del Carbonifero
% Plutonismo @ Rocas del Permico
. Cretdcico ..
% (Caleu) Volcanismo @® Rocas del Triasico
g Cretdcico Inf. # Rocas Plutonicas
A Rocas Voleanicas
| B Rocas Piroclasticas
X Digue
3 - Plutonismo
ey Paleozoico tardio
e
> | CHUR =
w / .
2 - =
Plutonismo 5
Jurdsico Sf:]
)
Q)
_7 L | L | | L | L | L | L | L
0,702 0,703 0,704 0,705 0,706 0,707 0,708 0,709 0,710
87 86
( SI‘/ SI‘) (0)

Figura 23: Diagrama 87Sr/%Sr vs €Nd, con valores corregidos a la edad de las rocas. Plutonismo Cretacico (Parada et al., 2002),
Volcanismo Cretdcico Inferior (Vergara & Nystrom, 1996), Plutonismo Jurasico (Parada et al., 1999), Plutonismo Paleozoico
tardio (Mpodozis & Kay, 1990, 1992; Parada et al., 1999; Lucassen et al., 1999).
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Figura 24: Grafico 87Sr/s‘isr iniciales vs Edad, con valores corregidos a la edad de las rocas.
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Figura 25: Grafico ENd vs Edad, con valores corregidos a la edad de las rocas.
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6 Modelacion Geoquimica

6.1 Modelacion de procesos de mezcla

Con el objetivo de caracterizar los componentes presentes en la génesis de estos magmas,
se han realizado tres modelos simples de mezcla (Figura 27), entre un fundido baséltico,
representado por un dique méafico ubicado en el area de Vallenar (Creixell et al., 2009), el que
simbolizaria la signatura isotopica inicial de los magmas derivados del manto; mezclado con tres
diferentes fuentes de contaminacién (granito de dos micas, granitos del Paleozoico temprano y
granitoides del Ordovicico) coherentes con las rocas analizadas en el presente estudio, las que

representarian a su vez la composicion isotdpica de la corteza continental de este periodo.

La contaminacion cortical fue modelada usando tres contaminantes diferentes, debido a
que, en la zona de estudio no se encuentran datos isotopicos disponibles de la corteza de este
periodo; pero si mas al norte, de donde se utilizaron dos diferentes contaminantes como valores
representativos, el primer contaminante se obtuvo en la zona de Antofagasta ~ 22°S, de la cual se
utilizo la composicion isotopica de los granitos del Paleozoico temprano (Modelo A ; Lucassen et
al., 1999); y el segundo contaminante se obtuvo en Argentina (~ 24°-26°S), de donde se extrajo

la composicion isotopica de los granitoides del Ordovicico (Modelo B; Lucassen et al., 2001).

El tercer contaminante utilizado fue el granito de dos micas (muestra CHY-07) (Modelo
C), obtenida en este estudio, la cual tiene la mas alta razén inicial de ®'Sr/*°Sr (0,7084) vy el
épsilon mas negativo de Nd (-5,87), lo que resulta consistente con la composicion isotopica de
una corteza antigua (Lucassen et al., 1999, 2001, 2004), lo cual implicaria que la composicion
isotopica del granito debiese ser cercana al de la corteza que participd en los procesos
magmaticos Pérmicos. Por lo anterior, se podria inferir que la composicion isotdpica de este
granito se asimila al de la corteza Paleozoica de la zona de estudio y, consiguientemente, se
podria utilizar este dato para estimar las proporciones de magma originados en el manto y en la

corteza de las otras muestras estudiadas.

Al analizar las curvas de mezcla se observa que las rocas se proyectan, principalmente, a
lo largo de la curva de mezcla entre el dique mafico y el granito de dos micas (modelo C), con un
rango de contaminacién cortical entre 40-100%. Los rangos de contaminacion cortical para las
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rocas del Carbonifero y Triésico varian entre 40-60%. En cambio, los valores obtenidos para las

rocas del Pérmico son bastante mayores (70-100%).

Se debe tener en cuenta la heterogeneidad de la corteza, la cual tiene una mayor variacion
en composicion quimica, mineral y modal que la fuente del manto (Best & Christiansen, 2001),

lo que hace que la modelacion sea muy compleja.

i MORB ® Rocas del Carbonifero
Pact Rocas del Pérmico
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0
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(S?Sr/%Sr)(O)

Figura 27: Diagrama #Sr/%sr vs eNd, con valores corregidos a la edad de las rocas. Las curvas corresponden a un modelo
simple de mezcla entre un dique mafico (Creixell et al., 2009) y tres diferentes fuentes de contaminacién. Mezcla entre el
dique mafico y los granitos del Paleozoico temprano (Modelo A; Lucassen et al., 1999); mezcla entre el dique mafico y
granitoides de Ordovicico (Modelo B; Lucassen et al., 2001); mezcla entre el dique mafico y un granito de dos micas (Modelo
C, dato tomado de este estudio).
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6.2 Modelacion de fusion parcial fraccionada

Luego de realizar la modelacion de procesos de mezcla tratada en el punto anterior, surge la
hipotesis que considera como proceso dominante en la generacién de muchos de los magmas con
composiciones graniticas, originados desde el Paleozoico temprano hasta el reciente, al reciclado
de la corteza continental. Para corroborar la veracidad de esta hipotesis, se procedio a realizar un
modelo de fusién parcial fraccionada simple en donde la roca fuente es la roca plutdnica
precedente, asi, por ejemplo, las rocas del Carbonifero serian la posible fuente que dio origen a
las rocas del Pérmico y del Tridsico, como a su vez las rocas del Pérmico serian la posible fuente
que dio origen a las rocas del Tridsico. La ecuacion de la fusion parcial fraccionada es:

€ == -Fb

En donde C, corresponde a la concentracion de un elemento en el liquido; C, corresponde a
la concentracion del elemento en la fuente; D, al coeficiente de particion global; y F, al grado de

fusion parcial.

Para la obtencion del coeficiente de particion global, o D, este se calcula de la siguiente

forma:

n
D:ZPjde
J

Con P;, fraccion del mineral j que cristaliza; y K, coeficiente de particion de un elemento

para el mineral j, el cual describe la distribucion de elementos en una fase mineral.

La modelacion para fusién parcial fraccionada se realiz6 con REE, proponiéndose diversas
fuentes representativas de cada periodo. Luego de evaluar los resultados obtenidos para distintos
grados de fusion parcial y las distintas fuentes propuestas para estas, se llegé a la conclusion que
con este proceso no es posible generar las distintas rocas con la fusion parcial de la roca plutdnica
precedente para todos los casos, ya que este modelo solo funcion6 para el caso donde la roca
fuente del periodo Triasico era la roca plutonica del Carbonifero, en la cual se observa que los
valores obtenidos se ajustan bastante al comportamiento de las REE de la muestra analizada
(Figura 28 y 29).
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Para realizar esta modelacion de fusion parcial se considerd una fuente cuya composicion
corresponde a un granito de biotita, consistente a un 49% de cuarzo, 10% de plagioclasa, 23% de
feldespato potésico, 8% de horblenda, 10% de biotita, 0,1% apatito y 0,1% de circon. Los
coeficientes de particion de las REE, segun las fases presentes en el granito, se muestran en el
Anexo D. A partir de esta fuente, se fue iterando para reconocer la tasa de fusion parcial que
fuera méas consistente con la composicion final de la muestra a la cual se queria llegar, que en este

caso corresponde a una riolita (CHY-10).

Segun lo anterior, el resultado de la modelacion de fusion parcial se muestra en la Figura 28.
La linea gruesa de color verde representa la roca de edad carbonifera, la cual habria dado origen
por fusion parcial fraccionada a las rocas de edad Triasica, representadas por la linea de color
rojo. Conforme a la modelacion, las rocas del Triasico se habrian formado por aproximadamente
un 30% de fusion parcial de un granito de biotita (CHY-05). Los valores obtenidos para un 30%
de fusion parcial (Figura 29) no se ajustan fielmente al comportamiento de las REE de la muestra
analizada, lo que se puede deber posiblemente a que esta modelacion es un modelo simple, el
cual considera una fusion en igual proporcion para cada fase mineral, lo que podria influir en la
diferencia de Eu entre los resultados obtenidos de la fusion parcial y la muestra analizada. Este
comportamiento de los elementos, ademas, puede también verse afectado por procesos de
cristalizacion fraccionada que se superponen al resultado de la fusién del granito que lo origino.

Por lo tanto, los resultados de esta modelacién geoquimica deben interpretarse con cuidado.
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Figura 28: Diagrama de REE normalizado a Condrito (Nakamura, 1974) como resultado de la modelacién de fusién parcial

fraccionada para distintas tasas de fusion parcial.
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Figura 29: Diagrama de REE normalizado a Condrito (Nakamura, 1974) como resultado de la modelacion para una tasa de

fusion parcial del 30% segun el modelo realizado.
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7 Discusion

Las rocas del Carbonifero-Tridsico poseen una afinidad calcoalcalina a calcoalcalina alta
en K, con caracter esencialmente peraluminoso, a excepcion de cuatro muestras de edad pérmica
(CHY-12, 15, 16 y 17) y una de edad tridsica (CHY-02) que son metaluminosas. Ademas,
exhiben enriquecimiento en K, Rb, Ba y Th con respecto a los HFSE, y marcadas anomalias
negativas de Nb-Ta.

La tendencia hacia una composicién peraluminosa indica la adicion de una componente
cortical metasedimentaria o fusion de esta misma (anatexia) (Mpodozis & Kay, 1990), lo que
posiblemente le confiere esta caracteristica.

Conforme a lo observado en los graficos de variacion geoquimica tanto para elementos
mayores y trazas, se puede decir que las tendencias reflejadas por el Ti, Al, Ca, Mg, P, V, Co, Sr
y Rb entre otros, sugieren que la cristalizacion fraccionada corresponde a un proceso importante
dentro de la evolucién magmatica en las rocas analizadas. En general, rocas que se asocian por
cristalizacion fraccionada presentan buenas correlaciones en los diagramas de variacion de
elementos mayores, aumentando la dispersion al aumentar la contaminacion cortical (Wilson,
1989). Por lo tanto, las correlaciones negativas de SiO, con FeO;, MgO, Co y V, podrian indicar
fraccionamiento de minerales ferromagnesianos, probablemente anfibola y biotita para este caso.
Las correlaciones negativas FeO; y TiO, con SiO; indican fraccionamiento de 6xidos de Fe-Ti y
las correlaciones negativas del TiO,, P,Os y Zr podrian indicar fraccionamiento de ilmenita,
apatito y circon respectivamente. Por ultimo, la presencia de plagioclasa en todas las muestras,
sumado las correlaciones negativas entre SiO, y Al203, CaO y Sr sugiere que el fraccionamiento

de esta fase mineral es un proceso importante en la evolucidn de estas rocas.

Por otro lado, las anomalias negativas de Eu se pueden interpretar cominmente como
condiciones de baja fugacidad de oxigeno durante el fraccionamiento de plagioclasa o también,
como la retencién de plagioclasa en la fuente. Ademas, segin Terekhov & Shcherbakova (2006)
las plagioclasas no serian estables a profundidades mayores a 40 kildémetros, por lo que las
existencia de anomalias de Eu podrian estar relacionadas a procesos corticales. En las rocas

analizadas (Figuras 17, 18 y 19), se aprecia que las anomalias negativas de Eu son una
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caracteristica comun, ya que sélo una de las muestras posee una anomalia positiva de Eu, la cual
ha sido generalmente interpretada como producto de la fusién parcial de rocas con una alta

acumulacion de plagioclasas (Terekhov & Shcherbakova, 2006).

En los diagramas de REE normalizados a Condrito, se aprecia que las rocas del
Carbonifero (Figura 17) presentan patrones de tierras raras con fuertes pendientes (razones La/Yb
hasta 29,16), ademas de patrones cdncavos entre MREE y HREE, lo cual, probablemente, se
puede atribuir a la presencia de horblenda en la fuente de los magmas (Mpodozis & Kay, 1992,
Parada et al., 1999). Esto mismo ocurre para el granito de dos micas (muestra CHY-07) de edad
pérmica (Figura 18), ubicado en la Cordillera Principal de Vallenar, el cual presenta pendientes
de REE incluso mayores, sugiriendo una fuente rica en granate (Mpodozis & Kay, 1992). Lo
anterior se puede corroborar, segun Castro et al. (2010) con los valores obtenidos de (Ce/Yb)y >
10 e Yby < 10, lo que, ademas, queda evidenciado en el alto valor de (Sm/Yb)y (Kay & Kay,
1993) (Tabla 4). Por otro lado, las muestras ubicadas en el area Potrerillos, correspondientes al
mismo periodo (Pérmico) (Figura 18) muestran, tal como las rocas de edad triasica (Figura 19),
disefios de REE medianamente planos (La/Yb < 11,6), descartando el efecto de granate en la
fuente, lo cual seria consistente con fraccionamiento y/o fusion a baja presion (Mpodozis & Kay,
1990, 1992; Urzua, 2009). Esta ultima interpretacion se puede confirmar con las razones
(Sm/Yb)y = 1,86 - 2,45, las cuales sugieren presencia de piroxeno en la fuente (Kay & Kay ,
1993), asociado a una corteza continental delgada de aproximadamente 35 Km de espesor (Kay
& Mpodozis , 2001).

Las altas razones iniciales de ®'Sr/%°Sr (0,70560 a 0,7084), junto con las bajas razones
iniciales de ***Nd/***Nd (0,5121 a 0,5124), son indicativas de una fuente rica en Rb y Sm,
consistente, ademas, con una larga residencia en la corteza continental y con participacion de esta

en la génesis de estos magmas.

Con el fin de evaluar la potencial fuente magmatica de las rocas analizadas se compararon
las razones isotopicas de Sr-Nd de estas rocas, con las razones isotopicas de Sr-Nd de rocas
coetaneas obtenidas de la literatura (Figura 23), lo que sugiere que las rocas carboniferas habrian
derivado de una fuente mantélica enriquecida, probablemente litésferica (Parada et al., 1999),
mientras que las rocas permo-triasicas habrian derivado de fusién cortical (Parada et al., 1991;

Mpodozis & Kay ,1992). No obstante, para el caso de las rocas del Carbonifero, Lucassen et al
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(2004) junto con el modelo de mezcla binaria indican que la fuente mas probable seria el manto
astenoférico, el cual es representado en el modelo de mezcla por un dique méfico, por lo que
considerando lo que postula Parada et al. (1999) para el Complejo Santo Domingo con respecto a
difusion isotdpica en enclaves que evidenciarian una fuente litosférica, se concluye que la fuente

mas razonable seria el manto astenosférico.

De acuerdo a la informacion obtenida en los modelos de mezcla binaria para el Sr y el Nd,
estos (Figura 27) sefialan que los magmas experimentaron un grado de contaminacion cortical
muy alto (40-100%). Las muestras de edad carbonifera presentan una composicion isot6pica que
sugiere una mezcla entre magmas de origen mantélico y productos de fusién cortical; las rocas de
edad triasica, a su vez, se proyectan en el mismo rango de contaminacién cortical que las del
carbonifero, sin embargo, las caracteristicas geoquimicas e isotopicas no revelan las mismas
condiciones de formacion, ya que las razones isotdpicas iniciales menos radiogénicas, a pesar de
su composicion hipersilicea, se pueden explicar porque, presumiblemente, estas corresponderian
a la fusion de intrusiones previas (rocas plutonicas del Paleozoico tardio), acumuladas en la
corteza media a inferior (Mpodozis & Kay, 1990,1992), lo cual se puede corroborar con la
modelacion de fusion parcial realizada en el capitulo anterior, de la que se obtuvo que las rocas
de edad triasica se habrian originado posiblemente por una tasa de fusion parcial de
aproximadamente un 30% de un granito de biotita de edad carbonifera (Figuras 28 y 29). Por
altimo, las del pérmico poseen rangos de contaminacién extremadamente altos para ser
alcanzados por una mezcla entre magmas de origen mantélico y productos de fusion cortical, lo

que sugiere que fueron derivados a partir de la fusion de material cortical (anatexia).

A modo de sintesis, las rocas del Carbonifero presentan una signatura calcoalcalina,
peraluminosa, con patrones de REE indicativos de que el magma se generdé con una corteza de
espesor normal (~30.- 45 Km, Kay & Mpodozis, 2001) (no engrosada). Sus razones isotopicas
iniciales sugieren que participd material cortical metasedimentario mas antiguo en la fuente de
los magmas que, al mezclarse con magmas provenientes del manto, habrian dado origen a estas
rocas (Mpodozis & Kay, 1990,1992; Nasi et al., 1985). Por otra parte, las rocas del Pérmico
presentan una afinidad calcoalcalina, al igual que las unidades anteriores, evolucionando desde
facies tempranas-peraluminosas a facies tardias-metaluminosas. La signatura isotépica inicial
refleja que fueron derivadas de fusion cortical, de acuerdo a los datos obtenidos para las rocas
volcanicas de la zona de Potrerillos, lo que podria ademas ser atribuibles a algunas rocas
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intrusivas de la misma zona, ya que estas poseen caracteristicas geoquimicas similares y son
practicamente coetaneas. El granito de dos micas (muestra CHY-07), correspondiente al mismo
periodo pero ubicado en la Cordillera Principal de Vallenar, arroja altisimos valores isotdpicos de
Sr y bajo Nd, lo que sumado a sus caracteristicas geoquimicas y composicionales permitiria
inferir que también se formé por anatexia cortical. Esta roca, ademds, presenta disefios de tierras
raras con fuertes pendientes, indicativos de la presencia de granate residual en la fuente, lo que
podria ser interpretado como producto de un engrosamiento cortical (Mpodozis & Kay, 1990,
1992), o también como producto de un régimen de rift activo (Francis et al., 1989; Kontak et al.,
1990; Breitkreuz &Zeil, 1994), pero esta segunda posibilidad se descarta pues las caracteristicas
geoquimicas y las razones isotopicas de estas rocas no concuerdan con este tipo de ambiente.
Este posible engrosamiento cortical no se evidencia en la geoquimica de las rocas de edad
pérmica ubicadas en el area de Potrerillos de la Cordillera de Domeyko (26° 15°- 26° 30’ S), pues
estas presentan disefios de REE relativamente planos, descartando el efecto de granate en la
fuente. Segun Cornejo & Mpozosis (1996), la ausencia de granate residual en la fuente estaria
relacionada con una corteza continental delgada. Lo anterior seria consistente con la naturaleza
segmentada propuesta por Mpodozis & Cornejo (1994) para el cinturon magmatico del

Paleozoico Superior-Triasico de los Andes.

Finalmente, las rocas del Triasico, altamente evolucionadas, poseen una afinidad
calcoalcalina, marginalmente peraluminosas, con disefios de REE que descartan el efecto de
granate en la fuente, lo que indicaria que la corteza estuvo en procesos de adelgazamiento durante
un periodo extensional, subsecuente a la Fase Orogénica San Rafael (Mpodozis& Kay, 1990,
1992). Ademas, considerando sus razones isotopicas iniciales, indican, posiblemente, que la

génesis de los magmas estuvo dominada por procesos de fusion cortical.

Varias evidencias sugieren que en este ultimo periodo (Triasico) el magmatismo se formo
en un ambiente tectdnico extensional caracterizado por las siguientes condiciones: (1) Ausencia
de granate en la fuente, la cual ha sido interpretada como evidencia de procesos de
adelgazamiento cortical (Mpozozis & Kay, 1990); (2) En el diagrama de discriminacidn tecténica
de Pearce et al. (1984; Figura 11) la muestra de edad triasica (CHY-03) se ubica levemente en el
campo de granitos de intraplaca; (3) En el diagrama de discriminacién de Whalen et al. (1987;

Figura 12) se proyecta en el campo de los granitos tipo A; (4) Esta unidad es contemporanea a los
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granitos ubicados un poco mas hacia al sur de la zona de estudio, entre los 30°y 33° S, los cuales
han sido clasificados como granitos A (o anorogénicos) (Parada et al., 1991); (5) La presencia de
magmatismo bimodal (leucogranitos y diques maficos) en Chile Central (Parada et al., 1991 y
este estudio), asi como también el desarrollo de cuencas extensivas de orientacion NNW-SSE
ubicadas en la zona central de Chile (Charrier 1979; Mpodozis & Ramos 1989; Mpodozis & Kay
1990,1992), sumado a las caracteristicas bien registradas en la arquitectura estratigrafica de las
unidades geoldgicas sin-sedimentarias en la Cordillera de los Andes a la latitud de Vallenar
(Salazar, 2012), evidencian que durante el Triasico una tectdnica extensional afect6 a la zona de
estudio (29° - 29°30” S).

Todo lo anterior, indica que las rocas del Pérmico-Triésico estarian formadas por magmas
originados por fusion cortical, los cuales se habrian generado gracias a aportes de calor
provenientes de magmas mantélicos estacionados en la base de la corteza (Nasi et al., 1985;
Mpodozis & Kay, 1990,1992), como lo indicaria el gran volumen de diques maficos asociados a
los plutones pérmicos a jurasicos (Parada et al., 1991).

Por ultimo, las rocas del Carbonifero-Pérmico son coetaneas con la deformacion del prisma
de acrecién paleozoico de la zona de Vallenar (Herve, 1988; Creixell et al., 2012) y con el
Melange de Chafaral (Bell, 1987) del area de Potrerillos. Ademas, presentan una signatura
calcoalcalina, conforme a los diagramas de discriminacion tectonica proyectados en el campo de
los Granitos de Arco Volcanico, lo que junto a las anomalias negativas de Nb-Ta presentes en
estas rocas, ha llevado a inferir que las rocas del Carbonifero-Pérmico representan un
magmatismo de arco continental asociado a subduccion hacia el este en el margen occidental de
Gondwana. Por otro lado, la geoquimica de tanto las rocas del Pérmico como del Triasico indica
que estas tendrian caracteristicas de rocas de arco volcanico, por lo que, o serian rocas de arco, o
tal vez producto de fusién cortical de estas mismas (como queda evidenciado en las rocas del
Pérmico en el modelo de mezcla binaria). Estas evidencias, y en relacion al desarrollo del
magmatismo en un ambiente extensional durante el Tridsico, indican que las rocas de este
periodo serian producto de fusion de rocas de arco volcanico, lo que no descartaria

necesariamente que haya habido subduccion durante el Trisico.
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8 Conclusiones

1. Las rocas analizadas son esencialmente de composicion 4&cida, dominando las
composiciones graniticas en las rocas intrusivas y, en las volcénicas, las rioliticas, ambas
caracterizadas por contenidos relativamente altos de Al,O3 y bajos valores de P,Os y de
MgO.

2. Lasrocas del Carbonifero (323-307 Ma) presentan patrones de REE indicativos de que el
magma se generé con una corteza de espesor normal (30-45 Km) (no engrosada). Los
patrones de REE, a su vez, para la muestra del Pérmico (~286 Ma) ubicada en la
Cordillera Principal de Vallenar (29°- 29° 30°), indican probablemente que el magma se
origind con una corteza mas gruesa, lo cual no se evidencia en la geoquimica de las
muestras de edad pérmica (287-264 Ma) ubicadas en el area de Potrerillos de la Cordillera
de Domeyko (26° 15°- 26° 30’ S). Finalmente, las rocas del Tridsico (232-221 Ma)
presentan disefios de REE que indican que la corteza estuvo en procesos de

adelgazamiento durante un periodo extensional.

3. Isotdpicamente, son rocas con altos valores iniciales en las razones de Sr y valores
negativos de eNd, consistente con la participacion de rocas de la corteza continental en la
génesis de los magmas. Esta participacion también queda evidenciada en la curva de
mezcla realizada entre un dique mafico y un granito de dos micas (CHY-07), la cual
sugiere un rango de participacion cortical entre el 40% y el 100%. Este modelo
petrogenético involucra magmas maficos, isotopicamente empobrecidos, que estarian
contaminados en distintas proporciones por rocas de la corteza continental o, incluso, la
fusion de esta misma, representada por el granito de dos micas (muestra CHY-07). Segun
este modelo, las rocas del Carbonifero (323-307 Ma) indican un origen derivado de la
mezcla entre magmas de origen mantélico y productos de fusion cortical, mientras que las
rocas del Pérmico (287-264 Ma) y del Triasico (232-221Ma) se habrian generado
probablemente por anatexia cortical, especificamente estas Ultimas se habrian generado
por un 30% aproximadamente de fusion parcial de intrusiones previas, representadas por

un granito de biotita de edad carbonifera.
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4. EIl magmatismo del Carbonifero a los 323-307 Ma y del Pérmico a los 287-264 Ma posee
una afinidad calcoalcalina a calcoalcalina alta en K, con caracter meta a peraluminoso,
graficado en el campo de los Granitos de Arco Volcanico, lo que sumado a la anomalia
negativa de Nb-Ta que presentan las muestras y al hecho de ser contemporaneos con el
prisma acrecion de la zona de Vallenar y al Melange de Chafaral del area de Potrerillos,
permiten asociar su formacion a un ambiente de subduccion. EI magmatismo Triasico a
los 232-221 Ma muestra caracteristicas geoquimicas de magmas de arco volcanico
asociados a subduccién (afinidad calcoalcalina y anomalias negativas de Nb-Ta), al igual
que las rocas anteriores, asi como también caracteristicas geoquimicas (ubicado en el
campo de granitos tipo A de intraplaca) y regionales que sugieren que la génesis de este
magmatismo estuvo asociado a un régimen extensional o, a lo menos, transicional, lo que

no descarta precisamente que haya habido subduccidn en este periodo.

5. Conforme con lo anteriormente expuesto, el magmatismo a los 323-307 Ma representaria
al magmatismo del arco volcanico Carbonifero, desarrollado en el margen pacifico de
Gondwana, despues de la acrecion de Chilenia durante el Devénico. Por otro lado, el
magmatismo Pérmico (a los ~286 Ma) de la Cordillera Principal de Vallenar (29°- 29°
30°) seria posiblemente sintectonico al engrosamiento cortical relacionado con la Fase
Orogenica San Rafael, lo que no ocurre para el magmatismo Pérmico (a los 287-264 Ma)
del area de Potrerillos (26° 15°- 26° 30’ S). Por ultimo, el magmatismo Triasico (a los
232-221 Ma) se habria emplazado con posterioridad a este engrosamiento cortical,

asociado, posiblemente, a un contexto geotectonico extensional.
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ANEXO A

MAPA GEOLOGICO Y UBICACION DE MUESTAS
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Tabla I.1: Ubicacién, litologia y unidad geoldgica de las muestras de este estudio.

Muestra UTM - WGS 84 Altitud Litologia Unidad

Este Norte
CHY-01 381917 6745233 2644 Riolita bandeada F. Pastos Blancos
CHY-02 381059 6745523 2616 Toba cristalina F. Pastos Blancos
CHY-03 379683 6746143 2571 Sienogranito U. Los Colorados
CHY-05 365928 6775856 1758 Monzogranito de biotita U. Cochiguaz
CHY-06 367859 6774134 1811 Granodiorita de horblenda U. Guanta
CHY-07 368727 6772460 1870 Monzogranito de Muscovita U. Cochiguaz
CHY-09 371777 6753575 2242 Sienogranito de biotita U. Guanta
CHY-10 381618 6745305 2593 Riolita bandeada fina F. Pastos Blancos
CHY-11 360372 6815833 838 Riolita F. Pastos Blancos
CHY-12 467726 7070960 2950 Monzogranito de biotita Batolito Pedernales
CHY-14 468320 7071069 3100 Toba cristalina F. La Tabla
CHY-15 468095 7071285 3121 Toba cristalina F. La Tabla
CHY-16 470356 7071992 3671 Dique andesitico Dique en F. La Tabla
CHY-17 471784 7076116 3606 Toba cristalina F.La Tabla
CHY-22 469734 7071333 3604 Riolita bandeada F. LaTabla
CHY-23 473877 7085563 3353 Monzogranito de biotita Batolito Pernales
CHY-24 472345 7083442 3450 Monzodiorita cuarcifera de horblenda Batolito Pernales
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Figura I.1: Mapa geoldgico y ubicacion de las muestras de la Cordillera Principal de Vallenar (29°-29°30’S).
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Leyenda

[] Depésitos Cuarternarios
[] MsPla: Depésitos Aluviales Antiguos (Mioceno Superior - Plioceno)
[] Mga:Gravas de AtacamaiMioceno Medio)
Tpev: Estratos de Cerro Valiente (Paleocenc)
I Tpcv b: Tobas rioliticas
Tpev c: Lavas Traquiandesiticas
Il Kspa: Pérfidos, diques y filones andesiticos (Cretécico Supesior)
B JKp: Formaci6n Pedernales (Titoniano -Valanginiano 7)
] Ja: Formacién Asientos (Bajociano - Caloviano)
Jm: Formacién Montandén (Pliensbachiano - Bajociano medio)

Pzgp: Batolito Pedernales (Pérmico)

Pzgp (1): Dioritas y cuarzo-dioritas de anfibola

Pzgp (3): Monzonitas de biotita y anfibola

Pzgp (4} Granitos y granodioritas de biotita

Pzgp (9): Pérfidos rioliticos y micrograntticos

Pzit: Formacién La Tabla (Paleozoico Superior)

Pzch: Formacién Chinches (Devénico - Carbonffero 7)
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Figura 1.2: Mapa geolégico y ubicacion de las muestras del area de Potrerillos de la Cordillera de Domeyko
(26°15’-26°30°S).
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ANEXO B

DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-1

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-1 [ 6745233 [ 381917 |
Clasificacion | Riolita bandeada de feldespato alcalino
DESCRIPCION GENERAL

Texturas Observaciones

Felsitica Agregado de cristales muy finos de cuarzo+feldespato-K.

Porfirica Fenocristales de hasta 2 mm, inmersos en masa felsitica.
Esferulitica Cristales radiales de polimorfos de silice que divergen a partir de un nicleo

a) Fenocristales % Caracteristicas
Plagioclasa 3 Fenocristales subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,5 a 2 mm, alterados moderadamente a arcillas y calcita.
Feldespato Potéasico 3 Fenocristales ortoclasa subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,5 a 1 mm, moderadamente alterados a arcillas y calcita.
b) Masa fundamental % Caracteristicas
Intercalaciones de bandas de grano muy fino de cristales de cuarzo y feldespato potasico, con bandas de grano méas grueso de cristales de
Qz+Feldespato K 94 9 Y y . p_ P 9 9
cuarzo. Alterada a calcita, arcillas y opacos.

c) Minerales secundarios % Caracteristicas

Calcita 10 Alterando plagioclasas y feldespato-K y ala masa fundamental.

Opacos 5 Alterando a la masa fundamental.

Arcillas 3 Alterando ala masa fundamental y a fenocristales

d) Observaciones

Presenta microvetilla continua rellena de calcita , de 0,1 mm de espesor.

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Se observa una intercalaciones de bandas de grano muy fino de cristales de cuarzo y feldespato potasico
(textura felsitica), con bandas de grano mas grueso de cristales de cuarzo. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 pm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-2

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-2 [ 6745523 [ 381059 |
Clasificacion | Toba cristalina de lapilli
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Fragmentada Se observa algunos cristales fragmentados y ademas es posible reconocer clastos igneos.
Eutaxitica Esta formada por fragmentos de vidrio aplastados (fiames).

a) Fragmentos % Caracteristicas
Liticos 38 Es posible reconocer fragmentos igneos de tamafio lapilli (2-15 mm), algunos con textura faneritica (fenocristales de plagioclasa yfeld-k),
alterados intensamente a opacos y calcita.
Juveniles 2 Fiames de hasta 2 mm.
Cristales 10 Cristales generalmente fragmentados de plagioclasay feld-k, tamafio ceniza grueza (0,2 -1,5 mm), alterados a arcillas.
b) Matriz % Caracteristicas
Qz+Feldespato K 50 Agregado muy fino de cristales de cuarzo y feldespato potasico. Es plosible que esta matriz observada sea producto de una alteracién
posterior.
c) Minerales secundarios % Caracteristicas
Opacos 25 Se encuentran alterando todalaroca.
Calcita 5 Alterando liticos y matriz.
Arcillas 5 Alterando liticos y matriz.

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura piroclastica caracteristica de latoba de lapilli, y las caracteristicas descritas para

los frzlgmentos liticos de origen volcanico. Imégenes a nicoles paralelos !izquierda) y cru_zados (derecha). Escala 500 pm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-3

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-3 [ 67 | 379683 |
Clasificacion | Sienogranito
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Faneritica cristales equigranulares de cuarzo, plagioclasay feldespato potasico .
Pertitica

Cristales de albita dentro de cristales de feldespato (ortoclasa).

Reabsorcién

Cristales de cuarzo presentan concavidades irregulares en sus bordes.

Gréfica Intercrecimiento de cuarzo y feldespato potéasico (ortoclasa)
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plagioclasa 10 Cristales subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,5 mm, fuertemente alterados a arcillas.
Cuarzo 40 Cristales anhedrales, de hasta 1 mm.
Feldespato Potasico 50 Cristales de ortoclasa anhedrales a subhedrales , de hasta 2 mm, alterados intesamente a arcillas.
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Epidota <1 Alterando a fedepato potdsico.
Oxidos Fe 5 Se encuentran diseminados alterando toda laroca.
Arcillas 2 Alterando plagioclasas y feldespato-K.

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura gréfica con cristales de feldespato potasico intercrecido con cristales cuarzo .
Imégenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-5

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-5 | 6775856 | 365928 |
Clasificacion | Monzogranito
DESCRIPCION GENERAL

Texturas Observaciones

Faneritica Fenocristales de cuarzo, plagioclasay feldespato potéasico.

Pertitica Cristales de albita dentro de cristales de feldespato (ortoclasa).

Pokilitica Fenocristales de ortoclasa encerrando a cristales de plag. y fenocristales de cuarzo encerrando a cristales de plg.

Parchy zonning Fenocristales de plagioclasa zonados en forma irregular.

a) Mineralogia primaria

%

Caracteristicas

Plagioclasa 22 Cristales subhedrales a euhedrales tabulares, de 2-4mm, ligeramente sericitizados, con menor arcillas.
Cuarzo 40 Cristales anhedrales,de 0,5a4 mm.
Feldespato Potasico 35 Cristalesde ortoclasay microclina anhedrales a subhedrales tabulares, de 2-6 mm, alterados moderadamente a sericita, albitay arcillas.
P . . Relictos de méficos primarios, totalmente remplazados por epidota, clorita ,opacos y oxi-hidroxidos de Fe (posiblemente corresponde a
Méficos Indiferenciados 3 P P 0s porep X pacosy b P
biotita por los relictos de clivaje).
100
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Cuarzo 5 Se presenta como cuarzo recristalizado.
Albita 2 Altera a feldespatos.
Arcillas 2 Alterando plagioclasas y feldespato-K muy débilmente (solo se observa en algunos cristales).
Sericita 3 Alterando plagioclasas y feldespato-K muy débilmente (solo se observa en algunos cristales).
Opacos 1 Altera a méficos.
Epidota <1 Altera a méficos.
Clorita <1 Altera a méficos.
Oxi-hidroxidos de Fe <1 Altera a méaficos.
13

c) Observaciones

Microvetillas de oxi-hidroxidos de Fe de 0,1 mm de espesor, discontinuas.

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica con cristales de feldespato potasico, cuarzo y méfico indiferenciado.

Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 ym.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-6

N°Muestra__| Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-6 | 6774134 | 367859 |
Clasificacion | Granodiorita de horblenda
DESCRIPCION GENERAL

Texturas Observaciones

Faneritica Cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico y horblenda

Consertal Bordes aserrados de cristales de cuarzo

a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plagioclasa 38 Cristales subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,5-3mm, modera a intensamente sericitizados.

Cuarzo 30 Cristales anhedrales, de 0,5 a4 mm.

Feldespato Potasico 20 Cristales de ortoclasa subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,5-3mm, modera a intensamente sericitizados.

Méficos Indiferenciados 10 Relictos de méficos primarios, de 1mm, totalmente remplazados por epidotay clorita.
Horblenda 2 Cristales subhedrales tabulares, de 1,5 mm, presentan macla de carlsbad y pleocroismo.
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Clorita 10 Se encuentra alterando feldespatos potasicos, plagioclasas y a méficos.
Sericita 5 Se encuentra alterando feldespatos potasicos y plagioclasas.
Epidota 2 Se encuentra alterando feldespatos potasicos, plagioclasas y a méficos.
Arcillas 1 Alterando feldespatos potésicos y plagioclasa.
Esfeno <1 Alterando a méficos.
FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica con cristales feldespato potasico y plagioclasa sericitizados y cuarzo.
Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 pm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-7

N°Muestra__| Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-7 | 6772460 | 368727 |
Clasificacion | Monzogranito de muscovita
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Faneritica Inequigranular con cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotitay moscovita.
Pertitica Cristales de albita dentro de cristales de feldespato (ortoclasa).
Poikilitica Cristales de cuarzo englobando cristales de ortoclasa.
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plagioclasa 20 Cristales subhedrales a euhedrales tabulares, de hasta 2 mm, leve a moderadamente sericitizados.
Cuarzo 35 Cristales anhedrales, de hasta 2 mm.

Cristales de ortoclasa y microclina (distinguida por su macla de Tartan) subhedrales a euhedrales tabulares, de hasta 4mm, modera a

Feldespato Potasico 35 - Lo
intensamente sericitizados.
Muscovita 5 Cristales subhedrales a euhedrales, de 2 mm, y también se encuentran cristales de menor tamafio (0,5 mm) en forma de "agujas"
dispuestos alos largo de los planos de clivaje del la plagioclasay la ortoclasa, algunos presentan una leve cloritizacién.
Méficos Indiferenciados 3 Relictos de méficos primarios, totalmente remplazados por clorita, muscovitay opacos.
Biotita 2 Cristales subhedrales, de 0,5 mm, ligeramente cloritizados.
100
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Clorita 5 Se encuentra alterando a cristales de muscovitay biotita.
Muscovita 1 Se encuentra alterando a cristales de biotita
Sericita 3 Se encuentra alterando feldespatos potasicos y plagioclasas.
Epidota 1 Se encuentra alterando feldespatos potasicos.
Opacos 1 Alterando a méficos.
Cuarzo 10 Como cuarzo recristalizado.
21

FOTOMICROGRAFIA

“Length:500.0um

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica con cristales de feldespato potasico, cuarzo,biotitay muscovita.
Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 pm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-9

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-9 [ 6753575 | 3rarrr |
Clasificacion | Sienogranito de biotita
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Faneritica Fenocristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita.
Granofirica

Reabsorcion

Cristales de cuarzo presentan concavidades irregulares en los bordes.

Concertal

Cristales de cuarzo con bordes aserrados.

a) Mineralogia primaria

%

Caracteristicas

Plagioclasa 10 Cristales subhedrales a euhedrales tabulares, de 0.2 mm, ligeramente sericitizados.
Cuarzo 35 Cristales anhedrales, de 0,5a 2 mm.
Feldespato Potéasico 50 Cristales anhedrales a subhedrales tabulares, de 0,5-4 mm, levemente sericitizados.
Biotita 2 Cristales anhedrales a subhedrales , de 0,5 mm, alterados leve a moderadamente a opacos.
Méficos Indiferenciados 3 Relictos de méficos primarios,de 0,5-4 mm, totalmente remplazados por cloritay opacos.
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Clorita 3 Alterando a méficos.
Opacos 2 Alterando a méficos.
Epidota 1 Alterando a méficos.
Sericita 1 Alterando plagioclasas y feldespato-K (solo se observa en algunos cristales).

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica con cristales de feldespato potasico, cuarzo,biotita. Indgenes a nicoles

paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 pm.

78




DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-10

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |

CHY-10 | 6745305 | 381618 |

Clasificacion | Riolita bandeada de feldespato alcalino
DESCRIPCION GENERAL

Texturas Observaciones

Felsitica Agregado de cristales muy finos de cuarzo+feldespato-K.

Porfirica Fenocristales de hasta 2 mm, inmersos en masa felsitica.
Esferulitica Cristales radiales de polimorfos de silice que divergen a partir de un ntcleo

a) Fenocristales

%

Caracteristicas

Plagioclasa 2 Fenocristales subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,5 a2 mm, alterados moderadamente a arcillas y calcita.
Feldespato Potéasico 1 Fenocristales ortoclasa subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,5 mm, moderadamente alterados a arcillas y calcita.
b) Masa fundamental % Caracteristicas
Qz+Feldespato K o7 Intercalaciones de bandas de grano muy fino de cristales de cuarzo y feldespato potasico, con bandas de grano mas grueso de cristales de
P cuarzo y feldespato potasico. Alterada a calcita, arcillas y opacos.
c) Minerales secundarios % Caracteristicas
Calcita 10 Alterando plagioclasas y feldespato-K y ala masa fundamental.
Opacos 5 Alterando ala masa fundamental y fenocristales.
Arcillas 3 Alterando ala masa fundamental y a fenocristales

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Se observa una intercalaciones de bandas de grano muy fino de cristales de cuarzo y feldespato potasico
(textura felsitica), con bandas de grano mas grueso de cristales de cuarzo. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 pm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-11

N°Muestra | Coord.Norte | Coord. Este |
CHY-11 [ 6815833 [ 360372 |
Clasificacion | Riolita de feldespato alcalino
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Felsitica Agregado de cristales muy finos de cuarzo+feledepato K.
Porfirica Fenocristale de hasta 3mm, inmersos en masa felsitica.
a) Fenocristales % Caracteristicas
Plagioclasa 1 Fenocristales subhedrales a euhedrales tabulares, de hasta 3 mm, alterados levetemte a sericita y calcita.
Feldespato Potasico 5 Fenocristales subhedrales a euhedrales tabulares, de hasta 3 mm, alterados levetemte a sericita y calcita.
Cuarzo 3 Critales anhedrales de hasta 1,5 mm.
Biotita 1 Cristales subhedrales, de 1 mm, alterados a calcitay opacos.
b) Masa fundamental [ % | Caracteristicas
Qz+Feldespato K 90 Agregado muy fino de cristales de cuarzo y feldespato potésico, muy ligeramente alterado a calcita, sericita y arcillas.
c) Minerales secundarios % Caracteristicas
Cuarzo 15 Se encuentra alterada a la masa fundamental.
Arcillas 2 Alterando plagioclasas y feldespato-K muy débilmente (solo se observa en algunos cristales) y a la masa fundamental.
Sericita 3 Alterando plagioclasas y feldespato-K muy débilmente (solo se observa en algunos cristales) y a la masa fundamental.
carbonatos 5 Alterando ala masa fundamental y a fenocristales
d) Observaciones Presenta vetillas discontinuas rellenas de calcitay otras continuas con opacos, calcitay cuarzo.

FOTOMICROGRAFIA

S e ?L?ng%’

e

B S N a Al T

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Se observa una textura porfirica con fenocristale de feldespato potasico inmersos en una masa
fundamental felsitica. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 pm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-12

N°Muestra__ | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-12 | 7070960 [ 467726 |
Clasificacion | Monzogranito de biotita
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Faneritica cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotitay horblanda.
Pertitica Cristales de albita dentro de cristales de feldespato (ortoclasa).
Zonacion Zonacioén de fenocristales de plagioclasa.
Pokilitica Fenocristales de plagioclasa encerrando a cristales de Hbl y viceversa, fenocristales de cuarzo encerrando a cristales de Hbly feld .k
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plagioclasa 23 Cristales subhedrales a euhedrales tabulares, de hasta 4 mm, leve a moderadamente sericitizados.
Cuarzo 32 Cristales anhedrales, de hasta 4 mm.
Feldespato Potasico 33 Cristales anhedrales a subhedrales , de hasta 2 mm, alterados moderadamente a sericita.
Biotita 8 Cristales subhedrales a euhedrales, de hasta 2 mm, levemente cloritizados.
Horblanda 4 Cristales subhedrales a euhedrales, de hasta 4 mm, levemente cloritizados.
100
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Clorita 3 Alterando a méficos.
Arcillas 2 Alterando todalaroca.
Epidota <1 Alterando a feldespato potasico.
Opacos 1 Alterando a méficos.
Sericita 5 Alterando plagioclasas y feldespato-K.
11
FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica con cristales de feldespato potasico moderadamente sericitizado,
cuarzo y biotita levemente cloritizada. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 pm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY14

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-14 | 7071069 | 468320 |
Clasificacion | Toba cristalina de ceniza
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Fragmentada Se observa algunos cristales fragmentados y ademas es posible reconocer clastos igneos.
a) Fragmentos % Caracteristicas
Liticos 2 Liticos con textura porfiricay fenocristales de plagioclasay feld-k de entre 0,5-1 mm, en una masa felsitica.
Juveniles 3 Fragmentos de pémez recristalizados principalmente a cuarzo de aproximadamente 1 mm.
Cristales 3 Cristales plagioclasay feld-k generalmente angulosos, tamafio ceniza grueza (0,2 -1 mm), ligeramente alterados a arcillas y menor sericita.
b) Matriz % Caracteristicas
Agregado muy fino tamafio ceniza gruesa (menor a 0,1 m) de cristales de cuarzo y menor feldespato potasico. Es posible que esta matriz
Qz+Feldespato K 91 greg 4 9 ( ) Y s P P P 4
observada sea producto de alteracion.
c) Minerales secundarios % Caracteristicas
Cuarzo 25 Se presenta como agregado fino alterando alas pémez.
Sericita 5 Alterando acristales.
Opacos 1 Alterando todalaroca.
Clorita <1 Alterando liticos.

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura piroclastica caracteristica de las tobas, y cristales fragmentados, alterado a

arcillas y menor sericita. Indgenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1mm
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-15

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-15 | 7071285 | 468005 |
Clasificacion | Toba cristalina de ceniza
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Fragmentada Se observa algunos cristales fragmentados y ademas es posible reconocer clastos igneos.
a) Fragmentos % Caracteristicas
Liticos 25 Liticos igneos de hasta 6 mm (tamafio lapilli), en una matriz felsitica. Se encuentran completamente alterados a arcillas,opacos y cuarzo.
Cristales 5 Cristales plagioclasa, cuarzo y feld-k generalmente angulosos, tamafio ceniza grueza (0,5 mm).
b) Matriz % Caracteristicas
Qz+Feldespato K 70 Agregado muy fino de cristales (menor a 0,1 mm) de cuarzo y menor felde'.s’pato potéasico. Es posible que esta matriz observada sea
producto de alteracién.
c) Minerales secundarios % Caracteristicas
Arcillas 10 Se encuentran alterando todalaroca.
Opacos 10 Alterando principalemte a liticos.
Cuarzo 2 Alterando a Ipiticos.
Clorita 3 Alterando a liticos y a la matriz.
Epidota <1 Alterando liticos.

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura piroclastica caracteristica de las tobas, y fragmentos liticos de origen igneo,
intensamente alterado a arcillas,opacos y cuarzo. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 pm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-16

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-16 [ 7071992 | 470356 |
Clasificacion | Dique andesitico
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Porfirica Fenocristales de hasta 2 mm de plagioclasa inmersos en una masa fundamental de microlitos de plagioclasay posibles hbl.

a) Fenocristales % Caracteristicas
Plagioclasa 25 Fenocristales subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,5 a 1 mm, alterados moderada a intesamente a calcita.
Feldespato Potéasico 5 Fenocristales subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,2 a2 mm, alterados moderada a intesamente a calcita.
b) Masa fundamental % Caracteristicas
Plagioclasa 45 Microlitos subhedrales a euhedrales tabulares, orientados aleatoriamente, de tamafio menor a 0,2 mm .
Vidrio 10 Se infiere debido a que la masa observada se encuentra alterada a opacos.
NETs M EenaEehs 15 Microlitos orientados aleatoriamente, de 0,1 mm, completamente alterados a opacos, por su forma es posible que corresponda a
horblendas.
c) Minerales secundarios % Caracteristicas
Opacos 25 Se encuentra alterando a la masa fundamental.
Arcillas 10 Se encuentra alterando toda laroca.
Calcita 15 Alterando plagioclasas y feldespato-K y a la masa fundamental.
Cuarzo 5 Se encuentra como cuarzo recristalizado alterando la masa, junto con calcita.

d) Observaciones

| Algunos de los opacos que se encuentran en la masa fundamental es posible que correspondan a méficos alterados.

FOTOMICROGRAFIA

Fototomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Se observa una textura porfirica con fenocristales de feldespato potasico y plagioclasainmersos en
una masa fundamental de microlitos de plagioclasa y maficos indiferenciados. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cru_zados (derecha). Escala 250 pm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-17

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-17 [ 7076116 | 471784 |
Clasificacion | Toba cristalina de ceniza
DESCRIPCION GENERAL

Texturas Observaciones
Fragmentada Se observa algunos cristales fragmentados y ademas es posible reconocer clastos igneos.
Amigdaloidal Fenocristales de hasta 2 mm, inmersos en matriz felsitica.

a) Fragmentos % Caracteristicas

Liticos s Es posible reconocer fragmentos igneos de tamafio lapilli (4-6 mm), con textura pofirica (fenocristales de plagioclasa, feld-k y hbl.), los
cuales posiblemente correspondan a andesita.

. Cristales genralmente fragmentados de plagioclasa, cuarzo y feld-k y relictos reemplazados totalmente por epidota, de tamafio ceniza
Cristales 42
grueza (0,2 -1,5 mm).

b) Matriz % Caracteristicas

Qz+Feldespato K 50 Agregado muy fino de cristales de cuarzo y feldespato potésico, alterada Ieveme.n,te aepidotay clorita. Es posible que esta matriz
observada sea producto de alteracion.

c) Minerales secundarios % Caracteristicas
Sericita 3 Alterando a cristales.
Epidota 5 Alterando a cristales liticos.
Clorita 10

Alterando a liticos y matriz.

FOTOMICROGRAFIA
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Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura piroclastica caracteristica de la tobas con cristales fracturados de cuarzo,
feldespato Eotésico y relicto indifenreciado . Imégenes a nicoles szaIeIos (izquierda! y cruzados (derecha). Escala 500 pym.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-22

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-22 [ 7071333 | 469734 |
Clasificacion | Riolita bandeada
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Felsitica Agregado de cristales muy finos de cuarzo+feledepato K.
Pertitica Cristales de albita dentro de cristales de feldespato (ortoclasa).
Porfirica Fenocristales de hasta 2 mm, inmersos en masa felsitica.
Consertal Cristales de cuarzo con bordes aserrados.
a) Fenocristales % Caracteristicas
Plagioclasa 6 Fenocristales subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,4 a2 mm, alterados a sericita, epidotay menor arcillas.
Cuarzo 1 Fenocristales anhedrales menor a 0,5 mm.
Feldespato Potasico 1 Fenocristales ortoclasa subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,4 a 1,5 mm, alterados a arcillas, epidota y menor arcillas.
b) Masa fundamental % Caracteristicas
Intercalaciones de bandas de grano muy fino de cristales de cuarzo y feldespato potésico (50%), con predominio de cuarzo, con bandas de
Qz+Feldespato K 92 . .
grano mas grueso de cristales de cuarzo (42%).
c) Minerales secundarios % Caracteristicas
Epidota 3 Principalemte alterando a fenocristales de plagioclasay menor a medida a la masa fundamental.
Opacos 3 Alterando todalaroca.
Sericita 1 Alterando toda laroca, pero principalemte a los feldespatos potasicos.
Arcillas 1 Alterando a todalaroca.
Laroca presenta bandas de 1 mm aproximadamente, diferenciadas por el tamafio de cristales. Existe una intercalacién entre bandas con
d) Observaciones textura felsitica y pocos fenocristales; y bandas con textura mas porfirica con cristales de cuarzo de 0,2 mm aproximadamente. En general,
las bandas con grano mas grueso presentan una mayor cantidad de fenocristales de feldespato potésico.
FOTOMICROGRAFIA
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Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Se observa fenocristales de feldespato potéasico inmersos en una masa con intercalaciones de bandas de
grano muy fino de cristales de cuarzo y feldespato potésico (textura felsitica), con bandas de grano mas grueso de cristales de cuarzo. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda)

y cruzados (derecha). Escala 500 pm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-23

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-23 [ 7085563 | 473877 |
Clasificacion | Monzogranito de biotita
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Faneritica cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotitay muscovita.
Pertitica Cristales de albita dentro de cristales de feldespato (ortoclasa).

Reabsorcion

Cristales de cuarzo presentan concavidades irregulares en sus bordes.

Zonacién Zonacion de fenocristales de plagioclasa.
Pokilitica Fenocristales de plagioclasa encerrando a cristales de biotita, fenocristales de cuarzo encerrando a cristales de plagioclasay feld .k
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plagioclasa 33 Cristales subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,5-4 mm, leve a moderadamente sericitizados.
Cuarzo 35 Cristales anhedrales, de 0,5-4 mm.
A Cristales de ortoclasay microclina (se dintingue por su macla de Tartan) anhedrales a subhedrales , de 0,5-4 mm, alterados
Feldespato Potasico 26 L
moderadamente a sericita.
Biotita 5 Cristales anhedrales a subhedrales de 0,25-2 mm, alterados levemente a opacos,muscovitay menor clorita .
Moscovita 1 Cristales anhedrales a subhedrales, de 0,2 mm.
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Clorita <1 Alterando a biotita.
Cuarzo 2 Se observa como cuarzo recristalizado entre cristales .
Muscovita 1 Alterando a biotita.
Opacos 3 Alterando a biotita.
Sericita 2 Alterando plagioclasas y feldespato-K.

FOTOMICROGRAFIA
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Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica con cristales de plagioclasa, biotita, muscovitay cuarzo intersticial de

alteracion. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 ym.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - CHY-24

N°Muestra | Coord.Norte | Coord.Este |
CHY-24 | 7083442 | 472345 |
Clasificacion | Monzodiorita cuarcifera de horblenda
DESCRIPCION GENERAL

Texturas Observaciones

Faneritica Cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, horblenday biotita.

Pertitica Cristales de albita dentro de cristales de ortoclasa.
Reabsorciéon Cristales de cuarzo presentan concavidades irregulares en los bordes.

Pokilitica

Fenocristales de plagioclasa encerrando a cristales de hbl.y fenocristales de cuarzo encerrando a cristales de plagioclasa

a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plagioclasa 60 Cristales subhedrales a euhedrales tabulares, de 0,5-4 mm, moderada a intesamentealterados a sericita con menor epidota.
Cuarzo 7 Cristales anhedrales, de 0,5 a2 mm.
Feldespato Potasico 16 Cristalesde ortoclasay microclina anhedrales a subhedrales tabulares, de 0,5-2 mm, alterados moderada a intesamente a sericita.
Horblenda 15 Cristales subhedrales a euhedrales, de 0,5-3 mm, alterados intesamente a cloritay menor epidotay opacos.
Biotita 2

Cristales euhedrales de 1 mm.

b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Clorita 10 Alterando cristales a horblenda.
Sericita 8 Alterando plagioclasas y feldespato-K.
Epidota 5 Alterando acrsitales de horblenda.
Opacos 2 Alterando a cristales de horblenda.

FOTOMICROGRAFIA

"? "ength:SO,'D "

Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica con cristales de cuarzo, horblenday feldespato potasico sericitizado

Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 um.
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ANEXO C

ANALISIS QUIMICOS
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Tabla IIL.1: Datos geoquimicos utilizados en este estudio, separados por muestra. Elementos mayores en
porcentaje en peso (%wt) y elementos traza en partes por millén (ppm).

Muestras CHY-01 CHY-02 CHY-03 CHY-05 CHY-06 CHY-07 CHY-09 CHY-10 CHY-11
Si02 72,8 73,1 77,1 74,4 64,9 74,6 70,3 73,5 75,9
Al203 14,1 13,38 12,34 13,18 16,7 14,57 14,7 12,93 12,87
Fe203 2,37 2,82 1,34 2,2 5,84 1,35 3,1 4,15 2,16
Ca0 0,87 1,23 0,26 1,18 2,12 1,46 1,09 0,46 0,52
MgO 0,18 0,25 0,03 0,23 1,94 0,39 0,47 0,09 0,22
Na20 4,58 5,09 4,41 3,18 5,23 3,96 4,31 4,49 3,08
K20 4,07 2,71 4,25 5,03 1,32 3,05 4,43 2,77 4,63
MnO 0,03 0,1 0,03 0,04 0,08 0,03 0,07 0,09 0,03
TiO2 0,24 0,2 0,12 0,25 0,73 0,16 0,4 0,18 0,23
P205 0,05 0,03 0,02 0,03 0,2 0,08 0,13 0,04 0,04
LOI 1,21 2,06 0,65 0,53 1,93 1,17 0,81 1,4 0,99
SUM 100,5 100,97 100,55 100,25 100,99 100,82 99,81 100,1 100,67
Ba 704 881 358 1222 641 529 1505 474 798
Be 2 2 4 2 2 2 <1 <1 1
Co 0,6 0,3 0,7 1 7,9 0,5 2,8 1,6 1,1
Cr203 0,003 <0,001 0,004 0,001 0,002 0,003 <0,001 0,004 <0,001
Cs 3,9 4,5 1,9 1,4 1,8 1,4 2,9 5,9 6,3
Ga 22,8 18 19,9 16,2 21,3 19,6 16,4 21,3 12,5
Hf 6,7 7,4 7,1 6,3 10,4 2,3 7,7 6,9 5,7
Nb 12,6 11,9 17,7 54 10 4,7 9 11,8 10,7
Rb 140 92,2 153,7 89,6 46,5 98 97,2 94,5 180,3
Sn 4 4 5 1 <1 2 <1 3 1
Sr 84,4 121,9 21,2 100,4 256,7 262,7 180,4 71,7 53,8
Ta 1 0,8 1,4 0,3 0,2 0,4 0,7 0,9 0,9
Th 13,2 11,6 15,8 11,6 17,1 6,1 1,8 12,5 21,6
U 2,3 2,2 3,4 1,3 0,8 0,6 0,9 2,5 4,5
V 10 <8 9 9 60 <8 16 13 16
W 1,6 1,2 4,2 <0,5 1,1 0,7 1,1 2,2 1,7
Zr 247 250,2 224,9 209,5 390,3 66,5 273,3 235,4 174,2
Y 43,2 35,2 53,7 27,3 36,1 51 9 46 41,3
La 41 38,6 44,5 55,3 120,3 20,3 19,7 37,5 41,1
Ce 87,5 80,7 97,7 108 232,5 40 37,7 77,7 79,1
Pr 10,82 10,08 12,06 12,24 26,3 4,72 4,32 9,88 9,71
Nd 42,1 39 46,5 43,7 93 16,8 15,1 39,5 36
Sm 8,53 7,89 9,68 7,58 14,42 2,92 2,86 8,12 6,58
Eu 1,52 1,66 0,51 1,29 2 0,63 1,51 1,43 0,85
Gd 7,66 7,23 9,38 6,22 10,67 1,83 2,54 8,38 6,12
Th 1,33 1,19 1,42 1,02 1,58 0,26 0,42 1,2 1,06
Dy 7,29 6,31 9,45 5,5 7,81 1,11 2,04 8,03 6,11
Ho 1,57 1,36 1,72 1,08 1,43 0,16 0,36 1,59 1,37
Er 4,56 3,82 5,16 2,98 3,83 0,41 0,88 4,32 4,29
Tm 0,65 0,55 0,82 0,39 0,49 0,06 0,11 0,69 0,65
Yb 4,43 3,66 5,64 2,4 2,75 0,35 0,68 4,6 4,24
Lu 0,67 0,55 0,78 0,36 0,4 0,05 0,11 0,68 0,65
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Tabla IIL.2: Datos geoquimicos utilizados en este estudio, separados por muestra. Elementos mayores en

porcentaje en peso (%wt) y elementos traza en partes por millén (ppm).

Muestras CHY-12 CHY-14 CHY-15 CHY-16 CHY-17 CHY-22 CHY-23 CHY-24
Si02 68,7 67,9 66,8 69 63,1 74,4 71 61,7
Al203 15,09 16,57 14,98 14,14 16,16 13,4 15,04 16,07
Fe203 3,77 2,15 4,84 4,16 6,57 2,48 2,03 6,64
Cao 3,21 1,54 3,05 2,48 5,06 1,09 2,42 5,25
MgO 1,59 1,4 1,04 1,32 2,09 0,37 0,56 3,57
Na20 3,75 2,49 3,8 4,22 3,31 3,85 3,75 2,45
K20 3 6,75 3,44 2,93 2,27 4,53 3,59 1,67
MnO 0,09 0,04 0,15 0,13 0,13 0,04 0,06 0,17
TiO2 0,61 0,32 0,65 0,55 0,87 0,3 0,3 0,65
P205 0,14 0,05 0,2 0,22 0,23 0,05 0,09 0,16
LOI 1,07 1,47 1,26 1,17 0,91 0,48 0,7 2,04
SUM 101,02 100,68 100,21 100,32 100,7 100,99 99,54 100,37
Ba 648 1447 845 837 668 1060 560 600
Be 1 2 1 <1 2 2 2 2
Co 7,1 2,8 4,5 5,7 12,6 1,2 2,5 17,6
Cr203 <0,001 <0,001 0,005 0,004 <0,001 <0,001 0,001 0,005
Cs 3,1 8 1,9 0,8 3,7 1,8 6,2 5,5
Ga 15 19,4 15,3 15,3 18,8 14,6 16,7 16,7
Hf 4,5 8,1 4,6 6,9 5,6 6,9 4 51
Nb 9,9 23,1 9,8 12,3 11,2 13,2 10,6 8,5
Rb 99,8 230 100,5 74,5 77,9 136,5 134,1 63,7
Sn 1 4 1 2 3 1 2 2
Sr 292,2 395,1 375,1 200,5 322,7 169,3 308,3 424,2
Ta 0,9 1,6 0,7 0,9 0,7 1 1,2 0,7
Th 11,2 15,8 5,9 10,2 7,7 12,8 12,1 13,8
Y] 1,5 2,8 1,5 2,3 1,8 3 1,9 3
Vv 72 30 75 56 105 13 21 141
W 0,8 0,9 0,7 1,2 0,8 0,9 0,6 2,3
Zr 169,5 249,9 170,3 263,8 206,4 249,1 128 166,1
Y 22 55,3 18,1 28,1 25,8 30,2 13,7 22
La 25,2 60 24,5 32,4 27,3 35,3 25,8 22,6
Ce 51,6 126,8 49,1 66,8 56 72,3 50,2 50,6
Pr 6 15,6 5,84 7,89 6,83 8,42 5,6 6,13
Nd 21,7 57,3 21,9 28,4 26,1 30,9 18,8 24,1
Sm 4,2 11,08 4,1 5,6 5,27 57 3,35 4,7
Eu 0,98 1,88 1,11 1,19 1,35 1,1 0,72 0,95
Gd 3,69 9,88 3,36 4,96 4,83 5,12 2,63 4,14
Tb 0,64 1,68 0,57 0,84 0,8 0,88 0,41 0,67
Dy 3,66 9,62 3,07 4,69 4,62 5,05 2,28 3,89
Ho 0,77 1,99 0,65 1,01 0,94 1,04 0,43 0,78
Er 2,27 5,93 1,95 2,89 2,86 3,12 1,36 2,26
Tm 0,36 0,88 0,28 0,44 0,41 0,46 0,22 0,34
Yb 2,39 5,76 1,91 2,99 2,73 3,09 1,48 2,15
Lu 0,36 0,89 0,3 0,45 0,41 0,47 0,22 0,32
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ANEXO D

DETALLE DE LA MODELACION GEOQUIMICA
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Tabla IV.1: Coeficientes de particion utilizados en la fusion parcial, los cuales fueron obtenidos fueron obtenidos de
un compilado de los autores Sisson, 1994; Matsui et al., 1977; Dudas et al., 1971; Warson & Harrison, 1983; Nash & Crecraft,
1985; Pearce & Norry, 1979; Mahood & Hildreth, 1983.

Elemento | Anfibola Biotita Plagioclasa Qz Feld-K Apatito Circon
La 0,26 0,318 0,38 0,015 0,08 14,5 4,18
Ce 0,899 0,037 0,267 0,014 0,037 21,1 4,31
Nd 2,89 0,044 0,203 0,016 0,035 32,8 4,29
Sm 3,99 0,58 0,165 0,014 0,025 46 4,94
Eu 3,44 0,145 5,417 0,056 4,45 25,5 3,31
Gd 5,48 0,082 0,125 0,011 43,9 6,59
Dy 6,2 0,097 0,112 0,015 0,055 34,8 47,4
Er 5,94 0,162 0,084 0,006 22,7 107
Yb 4,89 0,179 0,09 0,017 0,03 15,4 191
Lu 4,53 0,185 0,092 0,014 0,033 13,8 264,5
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