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Desde el extremo norte de Chile hasta los 34° S rocas metamorficas del basamento de los
Andes chilenos afloran de manera discontinua, entre estas se cuentan los Esquistos El Jardin y el
Complejo Metamorfico Quebrada del Carrizo unidades litoestratigraficas que afloran en la
Cordillera de Domeyko. El estudio de estas unidades es motivado por el conocimiento reducido
que se tiene acerca de ellas y las ansias de averiguar mas acerca de la evolucion Paleozoica en la
zona.

En este estudio se realiza una descripcion petrografica tanto a nivel de afloramiento como en
muestra de mano y mediante microscopia éptica que entrega como resultado caracteristicas
propias de esquistos de protolito pelitico para los Esquistos El Jardin y esquistos peliticos y
esquistos verdes con probable protolito volcanico béasico para el Complejo Metamorfico
Quebrada del Carrizo. Edades de circones detriticos separados a partir de muestras obtenidas en
los Esquistos El Jardin son obtenidas mediante datacion U-Pb, estas se utilizan para interpretar la
fuente y direccion de proveniencia de los sedimentos que dieron origen a su protolito, ademas de
entregar informacion relevante para dilucidar la edad en que estos fueron metamorfizados y como
debio ser su historia de exhumacion.

Se realiz6 una comparacion de las unidades en estudio con otras de similares caracteristicas
localizadas en la zona norte de Chile, como el Complejo Metamérfico El Transito y el Complejo
Metamorfico del Choapa, junto con otras unidades cercanas que posiblemente pudieron tener una
génesis similar, entre ellas la Fm. Las Tértolas, EI Toco y Huentelauguén. La petrografia muestra
gran similitud con los complejos metamorficos y con la Fm. Las Tértolas; mientras que los datos
de geocronologia entregan datos similares solo a los de los complejos metamorficos.

Como consecuencia de los resultados obtenidos, las comparaciones realizadas y el hecho de
que los complejos metamorficos mencionados han sido descritos en publicaciones anteriores
como parte del Complejo Acrecionario Paleozoico en el borde occidental del terreno Chilenia, se
puede interpretar que las unidades en estudio sufrieron un proceso de génesis similar y que el
limite del Complejo Acrecionario Paleozoico se extenderia al &rea donde afloran los Esquistos El
Jardin y el Complejo Metamorfico Quebrada del Carrizo.
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1. INTRODUCCION

1.1. Exposicion del problema

Las rocas metamorficas del basamento de Los Andes chilenos afloran discontinuamente en el
norte de Chile, tanto en la Cordillera de la Costa como en la Cordillera Principal. En contraste,
desde la latitud 34°S hacia el sur ellas forman una faja casi contina a lo largo de la Cordillera de
la Costa extendiéndose hasta el estrecho de Magallanes (Hervé et al., 2007). En los primeros
mapas y sintesis de la geologia de Chile las rocas metamorficas fueron consideradas como de
edad Precambrica (Ej. Ruiz, 1965). Trabajos posteriores han demostrado que las rocas
metamorficas del basamento tienen un amplio rango de grados metamorficos y de edades, desde
un posible Proterozoico Tardio, Paleozoico y aun, en algunos casos Jurasico a Cretéacico (Hervé
etal., 2007).

En la parte norte de la Region de Atacama se presentan afloramientos relativamente
restringidos y poco estudiados de rocas metamorficas en las quebradas Asientos y del Carrizo en
el flanco occidental de la Cordillera de Domeyko y limitados por el oeste por la Falla Sierra
Castillo (Ej. Niemeyer, 1999). Estos fueron descritos inicialmente como “Mica esquistos de
Quebrada Asientos” por Garcia (1967) y denominados luego como Esquistos El Jardin por
Mufioz (1986). Cornejo et al. (1993) obtuvieron una edad K-Ar en moscovita de 1965 Ma para
los esquistos la que se considera parcial o totalmente rejuvenecida. Por otra parte Tomlinson et al.
(1999) obtuvieron una edad K-Ar en moscovita de 264+6 Ma para un granito con moscovita que
corta a los esquistos en la Quebrada Asientos. Otros afloramientos de esquistos estan presentes
mas al norte y fueron denominados Complejo Metamdrfico de la Quebrada del Carrizo por
Cornejo et al. (2009), quienes obtuvieron tres edades radiométricas para éstas rocas
metamorficas, a saber: 272+6 Ma (K-Ar en moscovita), 2696 (K-Ar en biotita) y 277+6 Ma
(**Ar/*Ar en anfibola).

La relacion de los Esquistos El Jardin y el Complejo Metamorfico Quebrada del Carrizo con
otras unidades de similares caracteristicas y ubicacion como Fm. El Toco, Las Tortolas,
Huentelauquén y rocas metamérficas del valle del rio Huasco no esté definida.

Para definir las relaciones existentes, este trabajo se centrara en la comparacion de distintas
unidades y formaciones, tomando en cuenta la petrografia e historia evolutiva, es decir, su edad
de formacion, metamorfismo y exhumacion, aumentando asi el conocimiento existente acerca de
la evolucion sur occidental del margen Sudamericano.



1.2. Objetivos
1.2.1.0bjetivo general

Comprender la edad, significado y proveniencia de los materiales componentes de las rocas
metamorficas que forman los Esquistos El Jardin y del Complejo Metamérfico de la Quebrada
del Carrizo.

1.2.2.0bjetivos especificos

A. Caracterizar la petrografia, tanto de manera microscopica como macroscopica de los
Esquistos El Jardin y el Complejo Metamorfico Quebrada del Carrizo.

B. Estimar las condiciones P-T del metamorfismo al cual fueron sometidas las rocas en
estudio.

C. Determinar la historia evolutiva, etapa de formacién, metamorfismo y factores que
provocaron la exhumacion de las unidades ya mencionadas.

1.3. Sustento tedrico

El grado metamorfico podra ser definido mediante la descripcion petrografica de las muestras
obtenidas desde las unidades en estudio, asi se podra definir la mineralogia que se formo durante
el pico metamérfico, la cual sera relacionada a condiciones P-T dentro de un rango acotado por la
bibliografia disponible actualmente (Ej: Gomez, 2006).

Los circones detriticos de las rocas metamorficas a estudiar, proveeran informacion del lugar
donde se originaron o donde fue el ultimo lugar donde estos fueron modificados, datos con los
que se podra proveer un registro de la denudacion de orégenos acrecionales del Proterozoico en
el borde SW del Cratén Amazonia.

Las edades U-Pb para los circones permitiran constrefiir la edad de formacion vy
metamorfismo de las unidades en estudio y a su vez servira para correlacionarlas con otras
unidades de caracteristicas similares, o descartar estas mismas. Para hacer diagramas de
concordia, probabilidad relativa y densidad de poblacién se utilizara la herramienta ISOPLOT4
para Microsoft Excel.

1.4. Metodologia de trabajo

La metodologia de este trabajo consta principalmente de la datacion de muestras de circones
detriticos, las cuales fueron tomadas con anterioridad por los profesores del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile, Victor Maksaev y Francisco Munizaga. Su datacion ha sido
encargada al Centro de Pesquisas Geocronologicas de la Universidad de Sao Paulo, Brasil.

Los resultados de este analisis, seran presentados, estudiados, interpretados y correlacionados
con datos pertenecientes a otros estudios para asi cumplir con el objetivo general del propuesto.



La Metodologia para cumplir con cada uno de los especificos se describe en los puntos 1.4.1.
alds.

1.4.1.Caracterizacién de la petrografia

e Trabajo en terreno durante 5 dias en el mes de agosto del afio 2013 para realizar
descripciones petrograficas a nivel de afloramiento y toma de muestras

e Seleccién y envio de muestras al laboratorio de cortes del Departamento de Geologia de
la Universidad de Chile

e Descripcidn de cortes transparentes mediante microscopia optica

1.4.2.Estimacion de las condiciones P-T del metamorfismo

e Interpretacion de la mineralogia definida en las descripciones petrograficas realizadas

1.4.3.Determinacion de la historia evolutiva, etapa de formacién, metamorfismo y factores
gue provocan exhumacion

e Anadlisis e interpretaciones de edades U-Pb medidas en circones detriticos provenientes de
muestras correspondientes a los Esquistos El Jardin.

e Comparacién de diferentes maneras en que pudo haber ocurrido la exhumacién de los
Esquistos El Jardin

e Comparacion de las unidades en estudio con otras unidades a lo largo del margen chileno
que pudiesen tener una génesis similar.

1.5. Limitaciones del trabajo

La datacion de circones detriticos separados desde muestras obtenidas durante el terreno
concerniente a esta memoria, en el mes de agosto del afio 2013, no pudieron ser datadas durante
los plazos impuestos. Dentro de estas muestras se cuentan: una de los Esquistos El Jardin, una del
Complejo Metamdrfico Quebrada del Carrizo y muestras de granitoides emplazados en estas
unidades.

La demora en las dataciones se debid principalmente a desperfectos ocurridos en el
espectrometro de masa del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, por lo que solo
se pudo contar con dataciones que habian sido enviadas con anterioridad para su datacion en
Centro de Pesquisas Geocronldgicas de la Universidad de Séo Paulo, Brasil.

1.6. Ubicacion y rutas de acceso

La zona de estudio esta ubicada en la parte norte de la Region de Atacama, Chile. La
Quebrada Asientos tiene disposicion E-W, y los afloramientos de los Esquistos El Jardin se
encuentran entre la longitud 69°28°58°’-69°29°25°* W y la latitud 26°23°16°°-26°23°23"” S en ¢l
flaco norte de esta. EI Complejo Metamdrfico Quebrada del Carrizo aflora entre la longitud
69°19°43°°-69°20°27”> W y la latitud 25°55°18°°-25°55’46" S en ambos flancos de la Quebrada
del Carrizo. Una ubicacion general de ambas zonas se puede observar en la Figura 1.1: Ubicacion
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de la zona de estudio, Region de Atacama, Chile. Encerrado en un recuadro rojo zona correspondiente a
los Esquistos El Jardin (a)Figura 1.1.

El camino hacia los Esquistos El Jardin es de facil acceso, desde Diego de Almagro se debe
tomar la ruta C-167, continuar por la C-163, para finalmente terminar en la C-177. El
afloramiento esta junto a la ruta, a alrededor de 3.5 km desde la interseccion de la ruta C-177 con
la C-163, en direccion este. Para llegar al Complejo Metamorfico Quebrada del Carrizo no existe
una ruta demarcada, desde Diego de Almagro se toma la ruta C-115-B, aqui se llega a un camino
construido para la mineria, para terminar el trayecto hacia los afloramientos a campo traviesa.
Las rutas se pueden observar en el mapa presente en la Figura 1.2.

69°45'0"W 69°30'0"W 69°15'0"W 69°0'0"W 68°45'0"W ‘P

25°3o'o"s iy N % B i1 @_7 ! e i 5-300's
25°45'0"S ¥ h25°450"s
26°0'0"S{S
26°15'0"S
26°300'S 18 N g F, AR e 1 26-300's
1r26°45'0"S

26°450"SJRE o,

27°0'0"S g27°00"s

69°45'0"W

Figura 1.1: Ubicacion de la zona de estudio, Regién de Atacama, Chile. Encerrado en un recuadro rojo zona
correspondiente a los Esquistos El Jardin (a) y el Complejo Metamorfico Quebrada del Carrizo (b).
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Figura 1.2: Rutas de acceso a los afloramientos de los Esquistos El Jardin (a) y el Complejo Metamdrfico Quebrada del
Carrizo (b)

2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Marco geoldgico regional

Actualmente la geologia de Chile estd marcada por la subduccion de la placa de Nazca bajo
la Sudamericana, generando un arco volcénico alineado con las cimas mas altas de la actual
Cordillera de los Andes, exceptuando el area sin volcanismo a causa de subduccion horizontal o
flat-slab, entre los 27°S y los 30°S.

La historia del margen continental desde la separacion de Rodinia en el Neoproterozoico
(Torsvik, 2003) ha dado paso a una particular geologia de oeste a este, la cual puede ser dividida
en cuatro dominios morfoestructurales, Cordillera de la Costa, Depresion Central, Precordillera 'y
Cordillera Principal o de Los Andes (Mapa geolégico de Chile: version digital, 2003).

Los Esquistos El Jardin y el Complejo Metamorfico Quebrada Del Carrizo afloran al norte de
la zona de subduccion subhorizontal y se encuentran en el dominio morfoestructural de la
Precordillera, la cual en su seccion mas al norte ha sido nombrada como Cordillera de Domeyko.



La Cordillera de Domeyko, estéa caracterizada por un grupo de estructuras entre las cuales se
encuentran: fallas inversas de alto angulo y fallas oblicuas que provocaron el levantamiento de
blogues de basamento Paleozoico por encima de rocas Triasicas a Cenozoicas, afectadas por
deformacion de escama delgada. La estructura de la cordillera en si, se ve influenciada por el
comportamiento entre placas desde el Pre-Paleozoico Temprano, previo a la subduccion de la
placa de Nazca bajo la Sudamericana, hasta el tiempo presente; donde el margen tiene un
comportamiento activo con subduccion hacia el este (Amilibia et al., 2008).

En la Cordillera de Domeyko se pueden observar afloramientos del basamento Paleozoico a
Triasico temprano, de la cobertura del Triasico tardio al Cretacico temprano producida durante el
reinicio de la subduccion y su primer periodo (Sheuber et al., 1994), el cual esta asociado a un
régimen extensional en el borde occidental de Sudamérica; y sedimentos del Cretacico tardio, los
cuales se depositaron durante el segundo periodo de subduccion (Sheuber et al., 1994), donde
aumenta la tasa de convergencia a causa de la apertura del océano Atlantico, lo que produce un
cambio en el tipo de régimen tecténico observado en la placa superior, de extensional a
compresivo (Amilibia et al., 2008).

2.2. Marco geologico local

En la parte norte de la Region de Atacama, Chile, en el flanco occidental de la Cordillera de
Domeyko, o Precordillera, se exponen rocas metamorficas en la Quebrada del Carrizo y
Quebrada Asientos. Estas ultimas fueron descritas inicialmente como “Mica esquistos de
Quebrada Asientos” por Garcia (1967) y denominados luego como Esquistos El Jardin por
Mufioz (1986), mientras las primeras fueron nombradas por Cornejo et al. (1993), como el
Complejo Metamdrfico Quebrada del Carrizo, el cual incluye granitoides cataclasticos, esquistos
verdes y peliticos. Cornejo et al. (1993) ademas dataron los Esquistos El Jardin por medio del
método K-Ar en moscovita, obteniendo una edad de 1965 Ma, la cual se considera total o
parcialmente rejuvenecida.

Estos afloramientos estan limitados por el oeste por la Falla Sierra Castillo, parte del Sistema
de Falla Sierra Castillo y a su vez parte de la Zona de Falla de Domeyko (cf. Maksaev y Zentilli,
1988). Esta falla regional yuxtapone rocas volcénicas y estratificadas del Jurasico Superior en el
bloque occidental con plutones paleozoicos y rocas tridsicas estratificadas en el blogue oriental
(Perellé y Miiller, 1984), su extension es de alrededor de 60 km desde Sierra Exploradora hasta la
misma Quebrada Asientos. Se considera que estuvo activa durante el Eoceno-Oligoceno y
Mioceno, dominada por estreses transpresivos con transcurrencia sinestral (Ej., Niemeyer, 1999).

Los Esquistos El Jardin se encuentran cubiertos por depdsitos miocenos denominados como
Gravas de Atacama y a su vez estan limitados por la Falla Sierra Castillo, por el oeste, que la
pone en contacto con la Fm. Sierra Fraga; y por calizas y areniscas del Tridsico Superior-Jurasico
Inferior, pertenecientes a la Fm. Quebrada del Salitre, por el este. Ademas, estos se encuentran en
el llamado Horst de Sierra Castillo, el cual se encuentra entre la Falla Sierra Castillo y la Falla
Barrancas, ambas de rumbo NE y caracter inverso. Aqui aflora el Batolito Sierra Castillo, de edad
Pérmica, el cual por el norte se extiende hasta Sierra Dofia Inés Chica y por el sur hasta el rio de
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La Sal. Dataciones hechas por Cornejo et al. (1993), entregaron edades K-Ar en biotita para una
tonalita de 268+8 Ma, 262+8 Ma, 254+8 Ma; mientras que para una granodiorita se hicieron
dataciones K-Ar en moscovita obteniendo edades de 281+6 Ma y 264+6 Ma. Estos dos miembros
del Batolito Sierra Castillo se encuentran cortando a los Esquistos El Jardin, lo que también ha
sido descrito por Tomlinson (1999). Una datacion més reciente hecha en el contexto de este
trabajo entreg6 una edad U-Pb (SHRIMP II) en circones provenientes del intrusivo tonalitico de
285.316.4 Ma (CHY-19A)

Por otra parte, el Complejo Metamérfico Quebrada del Carrizo se encuentra cubierto por la
Ignimbrita Llano Las Vicuiias de edad Miocena y a su vez es bordeado por la Falla Sierra Castillo
al oeste y por la Falla de Quebrada la Perra, de rumbo NE al este, en lo que fue descrito
inicialmente por Cornejo y Mpodozis (1996) como un lente tectonico. Las fallas ponen en
contacto al Complejo Metamdrfico Quebrada del Carrizo con calizas jurasicas de la Fm.
Asientos, al oeste, y basaltos tridsicos de la Fm. Quebrada del Salitre, al este. Las dataciones mas
recientes, efectuadas por Cornejo et al. (2009) entregaron edades K-Ar en moscovita de 272+6
Ma para un esquisto de moscovita; K-Ar en biotita de 269+6 Ma, para un esquisto de anfibola y
biotita; y una edad “°Ar/*°Ar en anfibola de 277+6 Ma para un esquisto de arfvedsonita y
escapolita.

A continuacion se presenta un resumen acerca de cada una de las unidades mencionadas
anteriormente, las cuales se encuentran relacionadas directamente con las estudiadas.

Unidades Mesozoicas

Fm. Asientos (Bajociano-Oxfordiano superior; Miller y Perelld, 1982): Esta formacion aparece
al este de los Esquistos El Jardin y directamente al oeste del Complejo Metamdrfico Quebrada
del Carrizo, se dispone de manera concordante sobre la Fm. Montandon. Consiste en una
secuencia bien estratificada de 400 a 600 m de espesor, que puede separarse en dos niveles de
calcarenitas, el primero con restos de crinoideos y el segundo con abundantes fosiles de
ammonites. Hacia el techo se encuentran niveles de calcilutitas y evaporiticos macizos
compuestos mayoritariamente de anhidrita, niveles extremadamente ricos en fauna fosil,
especialmente ammonites. EI ambiente de deposicion va desde una plataforma marina con
transicion hacia el techo a un ambiente de cuenca cerrada con escasa conexion al mar.

Fm. Quebrada del Salitre (Triasico Superior-Jurasico Inferior; Naranjo y Puig, 1984; Enmend.
Cornejo et al., 1993): La formacion incluye en sus niveles superiores, areniscas y calizas
fosiliferas del Triésico superior - Sinemuriano, con intercalaciones delgadas de flujos basalticos,
rioliticos y niveles volcano-sedimentarios.

Diferentes partes de esta formacion afloran directamente al este de las dos unidades en
estudio. Al este de los Esquistos El Jardin esta aflora como cuarcitas y felsarenitas liticas, con
intercalaciones delgadas de calizas fosiliferas y localmente conglomerados. En la Quebrada del
Carrizo, aflora como una secuencia de lavas basalticas, ‘sills’ basalticos y andesiticos, niveles de
brechas escoriaceas, intercalaciones de areniscas cuarciferas gruesas y lentes de limolitas con
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restos de flora fosil. En esta zona algunas coladas presentan estructuras de almohadillas
vesiculares con brechas escoriaceas entremedio.

Formacién Sierra Fraga (Jurdsico Medio — Cretécico Inferior; Sepulveda y Naranjo, 1982):
Esta formacion esta compuesta principalmente por dos niveles estratigraficos mayores, el nivel
inferior, el cual aflora en Quebrada Asientos, se compone de lavas y brechas andesitico-
basalticas, con desarrollo de estructuras de almohadilla e intercalaciones de niveles métricos
calcéreo-arenosos. El nivel superior estd compuesto por lavas, envueltas en bancos de calizas y
areniscas calcareas (como ndcleo de pliegues anticlinales), y lavas andesitico-basalticas, con
estructuras brechosas, hialoclastitas y formas tubulares de lavas en almohadilla, con material
carbonatado en fracturas. Calizas constituyen bancos macizos, fosiliferas, con intercalaciones de
areniscas calcareas laminadas, que contienen abundantes componentes detriticos volcanicos.

Unidades Cenozoicas

Ignimbrita Llano Las Vicufias (19-17 Ma, Mioceno Medio; Cornejo y Mpodozis, 1996):
Unidad de tobas soldadas daciticas, que cubren un area extensa, equivalente a aproximadamente
380 km?. Esta formada por solo una unidad de flujo y enfriamiento de hasta 30 m de espesor y
baja razon de aspecto. En general, este flujo estd depositado directamente sobre las laderas de los
cerros; sin embargo, sélo en algunas localidades sobreyace a los depositos de Gravas de
Atacama.

Gravas de Atacama (Mioceno; Mortimer, 1973): Depositos polimicticos, generalmente no
consolidados, de gravas que afloran en la zona sur del desierto de Atacama (Mortimer, 1973). Se
distribuyen principalmente al oeste de la Precordillera o Cordillera de Domeyko, especialmente
en la region de Atacama y consisten en dep6sitos de origen aluvial-fluvial, formados a partir de
los sistemas de drenaje mayores activos durante el Mioceno.

2.3.Unidades eventualmente correlacionables

Dentro de este trabajo se hara una comparacion tanto geocronolégica como petrogréafica de
los Esquistos El Jardin y el Complejo Metamdrfico Quebrada del Carrizo con rocas sedimentarias
y metamérficas del norte de Chile, las que corresponden principalmente a turbiditas de muy bajo
a bajo grado metamorfico y rocas de bajo a medio grado metamdrfico, como lo son el Complejo
Metamorfico El Transito y el Complejo Metamorfico del Choapa. A continuacion se presenta una
breve resefia de cada una de las unidades a comparar.

Fm. El Toco: Sucesion de cerca de 2300 m de espesor (Breitkreuz & Bahlburg, 1985),
corresponde a turbiditas de grano medio a grueso, depositadas en ambientes con fuertes corriente
de turbidez, con capas individuales de hasta dos metros de espesor donde las pelitas son poco
comunes (Balhburg & Breitkreuz, 1987). Esta formacion se asigné al Devonico Superior (?) a
partir de plantas fosiles encontradas (Cyclostigma-Archaeopteris) (Breitkreuz & Bahlburg, 1985)

Fm. Las Tortolas: Esta formacion fue estudiada por Bell (1982), quien las describié como parte
del basamento sedimentario de la Cordillera de la Costa del norte de Chile entre los 25°30° y
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27°S. Su constitucion es principalmente turbiditas distales, con intercalaciones menores de
calizas y cherts pelagicos, su deposiciéon fue acompafiada por erupciones de basaltos alcalinos de
afinidad de intraplaca (Breitkreuz et al., 1989), y se desarrollé en un ambiente submarino de
planicie abisal. Presenta un metamorfismo de bajo grado, alcanzando hasta facies de esquistos
verdes.

La edad asignada para esta formacion es Carbonifero Temprano a principios del Carbonifero
Tardio, edad asignada mediante la identificacion de conodontes en una intercalacion de calizas
cerca de Chanfaral, ademas de braquiépodos mas al sur (Bell, 1987; Bahlburg y Breitkreuz, 1993)

Fm. Huentelauquén: Esta aflora en la Regién de Coquimbo (31°-32° S), se encuentra
discordante sobre la Fm. Arrayan y/o sobre el Complejo Metamérfico del Choapa y bajo la Fm.
El Quereo (Tridsico). Se subdivide en dos miembros, el miembro inferior, La Higuera,
fuertemente plegado, constituido esencialmente por pelitas negras y areniscas, con algunas
intercalaciones brechosas hacia la base; el miembro superior, La Cantera, estd compuesto por
calizas y areniscas calcareas, con intercalaciones abundantes de conglomerados finos y gruesos
(Rivano y Sepulveda, 1983).

Inicialmente fue asignada al Pérmico inferior a medio, por fosiles de Productidos y otros
braquidpodos (Charrier, 1977; Minato y Tazawa, 1977), edad discutida por Rivano y Sepulveda
(1983) quienes encontraron foraminiferos (Earlandinita sp., Eoschubertella? sp. y
Monotaxinoides? sp.) ampliando el rango de edad hasta el Carbonifero-Pérmico Inferior.

Las tres Formaciones ya mencionadas, son ubicadas por Charrier et al. (2007) como depdsitos
plataformales de la parte occidental de la cuenca de antearco Paleozoica.

Complejo Metamoérfico El Transito: Este complejo aflora en el valle de El Transito, al este de
Vallenar, su extension es de 8 km e incluye esquistos verdes, esquistos micaceos y de cuarzo,
esquistos con nédulos de albita, cuarcitas y marmol, afectadas por al menos dos eventos de
deformacion sobreimpuestos. (Ribba et al., 1988; Alvarez et al., 2011)

Las condiciones del metamorfismo para el Complejo Metamérfico El Transito corresponden a
facies transicional entre esquistos verdes y anfibolita y presiones de hasta 5 Kbar durante el
evento metamorfico principal (Ribba et al., 1988).

La edad maxima para el fin de la depositacion fue fijada por Alvarez et al. (2011) en el
Devonico Tardio alrededor de los 380 Ma (U-Pb en circones detriticos), edad que contrasta con
los descrito previamente por Bahlburg et al. (2009) quien datd circones detriticos resultando el
pico més joven a los ~304 Ma.

Complejo Metamorfico del Choapa: Esta compuesto por rocas metamorficas que afloran de
manera discontinua en la Cordillera de la Costa entre los 31° y 32°S (Alvarez et al. 2011). En
Playa La Cebada, el complejo esta formado por metabasitas de protolito basaltico, metachert,
meta-areniscas y meta-conglomerados (Irwin et al., 1988), mas al sur, cerca de Los Vilos incluye
mica esquistos, filitas, esquistos de anfibola y marmol (Rivano y Sepulveda, 1991)
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Las condiciones de metamorfismo del Complejo Metamoérfico del Choapa a los 31°30°S
corresponden a facies de esquistos verdes en condiciones de presion y temperatura de baja a
media, con procesos de retromorfismo de granate a clorita, posteriores a su facies de méas alto
grado (Rebolledo & Charrier, 1994), mientras que a los 31°S la facies corresponde a transicional
entre esquistos verdes y anfibolita (Irwin et al., 1988).

Willner et al. (2008) define este complejo, junto con la Fm. Arrayan como representantes del
prisma acrecional formado en el borde occidental de Chilenia en el Paleozoico Tardio.

La ubicacion de las unidades mencionadas se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Mapa representando la ubicacion del (1) Complejo Metamdrfico El Transito (CMT), Complejo Metamorfico
del Choapa; (2) Fm. El Toco (FET), Fm. Las Tortolas (FLT) y el Melange de Chafiaral (CM); (3) Fm. Huentelauquén y

Quebrada Mal Paso Beds (FHL). Modificado de Charrier (2007, pag 27)
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3. MARCO TECTONICO

La historia de la Tierra estda marcada por grandes procesos de deriva continental que han
conducido a la amalgamacion y ruptura de continentes. Los ultimos dos sUper continentes
formados son los conocidos Rodinia y Pangea, el primero de estos se formd entre los 1300 y los
1000 Ma, durante la llamada orogenia de Grenville; mientras el segundo comenz6 a formarse a
los 330 Ma, durante el ciclo tectonico Gondwanico (Torsvik, 2003).

Los procesos de deriva continental le dieron forma al actual margen suroeste sudamericano,
el cual ha tenido un carécter activo desde al menos el Cambrico hacia adelante, pasando por
periodos de subduccion, colision y un periodo, de caracter méas reducido, donde la convergencia
en el margen sur occidental de Gondwana se ve disminuida casi en su totalidad (Ramos y
Aleman, 2000). Los instantes en que ha existido esta calma en los procesos de subduccion y
colisién estan comprendidos entre el Devonico y Carbonifero temprano, lo que se ve apoyado por
la ausencia de magmatismo de arco volcanico (Bahlburg and Hervé, 1997; Chew et al., 2007,
Cardona et al., 2009); y durante el Pérmico Tardio-Tridsico Tardio, etapa previa al periodo
contemplado actualmente, conocido como el ciclo andino, en la cual la subduccion vuelve a ser
activa (Ramos and Aleman, 2000; Haschke et al., 2006), y se inicia un proceso de corrimiento del
arco magmatico desde el oeste, hasta su posicién actual.

La acrecién de terrenos ha marcado la evolucion del margen durante el Paleozoico,
acretandose a los cratones estables Amazonia y Rio de la Plata terrenos tales como: Pampia,
Famatina, Arequipa-Antofalla, Cuyania o Precordillera, un hipotético Chilenia (Ramos et al.,
1984, 1986), Mejillonia (Ramos, 1988) y Terreno “X” (Mpodozis y Kay, 1990).

Por otro lado, la historia del margen sudamericano desde el Proterozoico Tardio también
puede ser contada a partir de su separacion en distintos ciclos tecténicos, el primero de ellos es el
Ciclo Tecténico Pampeano, que comprende el periodo entre el Proterozoico Tardio-Cambrico
Temprano, la evidencia de este ciclo es escasa, por lo que no hay total certeza sobre los eventos
que ocurrieron en este tiempo. Dalziel et al. (1994) propone para este periodo un modelo de
movimiento de placas donde Laurentia migra hacia el norte a lo largo del margen occidental de
Gondwana con rotacion horaria, tiempo durante el cual ambos continentes habrian interactuado
en variadas ocasiones, deformando sus margenes y provocando separacion de parte de estos en
terrenos que posteriormente se acretaran al margen Gondwanico.

Posterior al Ciclo Tectonico Pampeano se definid el Ciclo Tectdnico Famatiniano, el cual
abarca el rango de tiempo comprendido entre el Cambrico tardio al Devonico Temprano
(Charrier et al., 2007); este ciclo estaria ligado a la aproximacion oblicua y posterior anexion al
borde continental de un nuevo terreno aldctono, Precordillera o Cuyania (Astini et al., 1996). Este
terreno tiene afinidades Laurénticas, con un basamento de edad Proterozoica media
(Grenvilliana) y una cubierta sedimentaria del Paleozoico inferior (Baldo et al., 1997).

Durante el Ciclo Tectonico Gondwanico, Devonico Tardio-Pérmico temprano, existio el
desarrollo de un arco magmatico a lo largo de la actual cordillera, en parte en la zona oeste de
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Argentina. Este arco se encuentra bordeado al oeste por una cuenca de antearco ubicada en el
actual territorio de Chile, a su vez esta cuenca es rodeada por un complejo acrecionario mas al
oeste (Charrier et al., 2007). Esto se puede apreciar en la Figura 3.1.

Este ciclo se divide en tres etapas, en la primera de estas la actividad magmatica no es muy
marcada y se forman dep0sitos en la cuenca de antearco, en la segunda etapa aumenta la tasa de
convergencia de placas, aumentando junto con ella la actividad volcanica en el arco, el cual a su
vez es engrosado a causa de esto. Finalmente durante la tercera etapa se produce el
amalgamamiento final de Gondwana, dando paso al siguiente ciclo tecténico.

w / E

sea - level v

Figura 3.1: Perfil paleogeogréafico, Carbonifero Tardio-Pérmico temprano del margen SW de Gondwana al norte de los
33°S. A: Prisma de Acrecion, B: Depositos turbiditicos al oeste de la cuenca de antearco, C: Depdsitos plataformales con
componentes volcanicos al este de la cuenca de antearco, D: Depésitos volcanicos y volcanoclasticos del arco, E: Arco
Pufiefio, parcialmente localizado al oeste de Argentina, F: Cuenca de tras-arco de Paganzo en Argentina, U:
Disconformidad separando unidades de Gondwana y Famatina. Extracto de Charrier (2007, pag. 29)

Durante el Ciclo Tectonico Pre-Andino el movimiento relativo entre placas en el margen
sudamericano disminuye considerablemente coincidiendo con la formacion del megacontinente
Gondwana, esto se ve reflejado en una interrupcion de la subduccién o una gran disminucion de
esta. Su duracidn es entre fines del Pérmico Temprano y comienzos del Jurasico, momento en el
cual se restablece la subduccion y se genera un arco magmatico asociado, lo que da comienzo al

ciclo tecténico actual, nombrado como Ciclo Tectonico Andino (Charrier et al., 2007).

El Ciclo Tecténico Andino comienza en el Jurasico Temprano y esta caracterizado por
subduccién casi continua acompafiada de magmatismo de arco hasta la actualidad. Una
caracteristica importante de este periodo es el desarrollo de zonas de falla a lo largo de los ejes
del arco magmatico, estas son las Illamadas Zona de falla de Atacama, Domeyko y Liquifie-Ofqui
cada una de ellas de cientos de kilometros de largo (Charrier et al., 2007).

4. Petrografia metamorfica

4.1. Marco teérico
4.1.1.Grado metamorfico

La primera mencion de grado metamorfico fue hecha por Tilley (1924), el cual lo definio
como “las condiciones de presion y temperatura bajo las cuales se forma la roca”. Posteriormente
Winkler (1979) formuld una clasificacion de rocas metamorficas basandose en el grado, el cual
definid principalmente por la temperatura maxima a la cual las rocas fueron sometidas durante el
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proceso de metamorfismo, esta definicion deja relativamente de lado la importancia de la presion
en este proceso, puesto que se consideraba como un agente secundario.

La Figura 4.1 muestra un diagrama donde se asignan cinco grados metamorficos desde muy
bajo hasta muy alto basdndose en la temperatura que afecta las rocas durante el metamorfismo.
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Figura 4.1: Division segun el grado metamdrfico basado en la temperatura, modificado de Gdmez (2006, pag. 44)

4.1.2.Facies metamorficas

Otro concepto de importancia utilizado para referirse al metamorfismo y las rocas
metamorficas es el de “facies metamorfica”, este fue definido inicialmente por Eskola (1915) de
la siguiente manera: “En cualquier roca o formacion metamorfica que haya alcanzado el
equilibrio quimico por metamorfismo a presion y temperatura constantes, la mineralogia esta
controlada unicamente por la composicion quimica de la roca” esto considera que la asociacion
de minerales es la caracteristica esencial para tener informacion acerca de la composicion vy el
grado metamorfico de un roca, en vez de solo un mineral individual.

Inicialmente Eskola (1920) definio cinco facies metamorficas y con la continuacion de sus
estudios las aumento a ocho (Eskola, 1939), estudios posteriores realizados por Combs (1961)
permitieron definir la facies de muy bajo grado de ceolitas y facies de prenhita-pumpellita.
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En la Figura 4.2, se muestra el diagrama de facies metamérficas definido por Yardley (1989),
este presenta once facies donde los limites entre ellas estan representados por espacios amplios
(blancos) para mostrar el hecho de que estos cambios no se generan de manera abrupta.
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Figura 4.2: Clasificacién de facies metamorficas segun Yardley (1989), los nombres de estas se otorgan segin
el tipo de roca resultante del proceso de metamorfismo para las condiciones P-T caracteristicas para rocas de
composicién mafica. Las temperaturas y presiones expuestas son una modificacion posterior de esta,
presentada por Gomez (2006, pag. 53).

Estas facies metamorficas pueden dividirse segun las condiciones P-T que las caracterizan en
cuatro grandes grupos, los cuales son: facies de bajo y muy bajo grado, facies de metamorfismo
de contacto (alta T/baja P), facies de temperatura media/alta y presion moderada, y facies de muy
alta presion. Ademas cada una de las facies ha sido ampliamente estudiada para rocas con
diferentes composiciones y se han publicado asociaciones minerales caracteristicas para ellas.

En este trabajo se pondra mayor énfasis a las facies correspondientes a la serie de temperatura
media/alta y presion moderada, estas se encuentran presentes como los productos principales del
metamorfismo en zonas orogénicas, tal y como es el margen chileno. Las facies correspondientes
a esta serie son definidas a continuacion.
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Las siguientes definiciones han sido tomadas de Bucher (2011, pag 126-129)

Facies de esquistos verdes: Esta facies cubre los rangos de temperatura entre los 300°C vy los
500°C, aungue a los 450°C ya se observa el comienzo de una transformacion gradual entre rocas
en facies de esquistos verdes y rocas en la facies de anfibolita, a este rango de temperatura se le
suele llamar facies de epidota-anfibolita por la mineralogia presente en las rocas de composicion
béasica o simplemente facies transicional.

La asociacion mineral presente para rocas de composicion basica es de actinolita + clorita +
epidota + albita £ cuarzo, los tres primeros minerales mencionados son los que otorgan el color
verde caracteristico de esta facies. Mientras que la asociacion correspondiente a rocas de
composicion pelitica o samitica, desarrollaran moscovita + clorita + cloritoide + albita o
moscovita + actinolita + clorita + albita respectivamente. Estos minerales pueden variar
levemente dependiendo de la composicion total de la roca, especialmente la presencia de
cloritoide, el cual esta directamente relacionado a la cantidad de Al presente en la roca
metamorfizada.

Facies de anfibolita: Esta facies estad definida por la asociacién mineral que se presenta para
metabasaltos es decir: plagioclasa (oligoclasa — andesina) + hornblenda + cuarzo. Otros minerales
como epidota, granate o clinopiroxeno también pueden estar presentes, estos ultimos dos bajo
condiciones de presion relativamente alta y temperaturas cercanas a la correspondiente para
facies de granulitas.

Facies de granulitas: La asociacion mineral que define esta facies en metabasaltos, esta dada por
clinopiroxeno + plagioclasa + cuarzo + ortopiroxeno. Esta facies no esta estrictamente definida,
puesto que la hornblenda e incluso la biotita, minerales caracteristicos de facies de menor grado
metamorfico son muy resistentes a las altas temperaturas, apareciendo en todo el espectro
asignado a granulitas. Por otro lado el ortopiroxeno que podria ser indicativo, solo aparece en
metabasaltos metamorfizados en la zona de menor presién de la facies granulita, y la asociacién
ortopiroxeno + plagioclasa es reemplazada por clinopiroxeno + granate para los casos de mayor
presidn; minerales que también se encuentran presentes en la facies anfibolita.

La Tabla 1 muestra un ejemplo de lo variada que cada una de estas facies puede ser
dependiendo de las condiciones P-T y la composicion de la roca.
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Tabla 1: Facies metamdrficas: asociaciones y sub-asociaciones minerales diagndsticas en
rocas maficas y cuarzo-peliticas. AP: Alta presion, BP: Baja presion. (Extracto tomado de

Torres, 2004, pag 13)

Facies

Rocas maficas

Metapelitas

Act + Ep + Ab + Chl £ Stp (zona de
menor temperatura)

Chl + Ms + Ab (zona de baja
temperatura)

Chl + Ms + Bt + Ab

AP
. Cld, Pg + Ms + Ab
Esquistos verdes
Hbl £ Act + Ab + Chl + Ep = Grt (zona
de mayor temperatura) Grt + Chl + Ms+ Bt + Ab (zona de
mayor temperatura)
Ab + Ep + Act+ Chl
BP Ms + Bt + Chl
Act + Olg
St, Ky o Sil + Ms (zona de menor
temperatura)
AP Hbl + Pl + Ep + Grt
Sil + Kfs £ Ms + Crd o Grt
Sil + Grt + Crd (Kfs ausente)
Anfibolitas
Crd + Chl + Bt + Ms
And + Bt + Ms
BP Hbl + Pl + Cum
Crd + And + Ms (zona de mayor
temperatura)
Grt + Cpx + Qtz + Pl £ Hbl Ky + Kfs
AP Crd + Grt + Kfs + Sil + Hyp
Grt + Cpx + Opx + Pl £ Hbl
Hyp, Spr + Qtz (alta temperatura)
Granulitas
Crd + And + Kfs + Hyp
BP Cpx + Opx + Pl £ Ol £ Hbl

Crn + Mag + An, vidrio (Qtz ausente;
alta temperatura)

Actinolita (Act), hornblenda (Hbl), epidota (Ep), albita (Ab), clorita (Chl), stilplomelano (Stp), granate (Grt), oligoclasa (Olg), moscovita (Ms),
biotita (Bt), cloritoide (Cld), paragonita (Pg), estaurolita (St), sillimanita (Sil), distena (Ky), feldespato potasico (Kfs), cordierita (Crd), olivino
(Ol), safirina (Spr), hiperstena (Hyp), corinddn (Crn), magnetita (Mag), anortita (An).
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4.2. Resultados petrografia

En este capitulo se entrega la informacion petrografica obtenida de los Esquistos El Jardin y
el Complejo Metamorfico Quebrada del Carrizo, a partir de la observacion y descripcion tanto de
los afloramientos, como de muestras de mano y corte transparente.

Este mismo serd dividido en dos partes, para mostrar de manera diferenciada los resultados
obtenidos para cada una de las unidades en estudio.

En la Figura 4.3 se observa la ubicacién geografica de las dos unidades en estudio, y en la
Figura 4.4 y Figura 4.5 se muestra un esquema simple de estas.

N
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69°45'0"W  69°30'0"W  69°15'0"W

Figura 4.3: Ubicacion de los Esquistos el Jardin, (a), y el Complejo Metamdrfico Quebrada del Carrizo, (b).
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Figura 4.4: Esquema fotointerpretado de los Esquistos El Jardin (gris), y los depdsitos de thalweg de la Quebrada Asientos
(amarillo). En imagen los puntos representan donde se obtuvieron las muestras ‘CHY-’ correspondientes. Ubicacion en
Figura 4.3.
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(b) | |
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Figura 4.5: Esquema fotointerpretado del Complejo Metamorfico Quebrada del Carrizo. En gris, esquistos grises; verde,
esquistos verdes; rojo, rocas intrusivas cataclasticas; amarillo, depésitos de thalweg de la Quebrada del Carrizo. En
imagen los puntos representan donde se obtuvo cada muestra ‘CHY-’. Ubicacién en Figura 4.3.
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4.2.1. Petrografia de los Esquistos El Jardin e intrusivos del sector
Rocas intrusivas
A este grupo pertenecen las muestras CHY-19A y CHY-74.

La muestra CHY-19A (Figura 4.6) corresponde a una tonalita con hornblenda y biotita de
grano grueso que alcanza tamafios mayores a 2mm de largo. Estos se encuentran fuertemente
alterados a clorita, especialmente la biotita (ver anexo A).

La muestra CHY-74 (Figura 4.6) corresponde a un granito que muestra evidencias de
deformacion fragil, microfracturas en cristales de cuarzo y plagioclasas con macla en cufia; y
deformacion ductil, plagioclasas dobladas. EI mineral mafico dominante es la biotita, la que se
encuentra en gran parte reemplazada por clorita.

Comparando las descripciones hechas para este trabajo, con las realizadas por Cornejo et al.
(1993) y Tomlinson et al. (1999), se infiere que las rocas descritas se corresponden con las
descritas por estos dos autores, especificamente la CHY-19A con las PzC6 y Pzgc6, nombrada
por los autores como tonalita foliada de hornblenda, y la CHY-74 con las PzC2 y Pzgc2,
nombrada como granito de moscovita leucocratico, aunque para la muestra CHY-19A no fue
descrita moscovita ni mica blanca en este trabajo.

s gt e L T RS, T 4 e PR el 2

Figura 4.6: Lamina delgada de muestras CHY-19A, Ay B; CHY-74, C y D. Escaneadas bajo luz polarizada analizada
(izquierda) y luz polarizada no analizada (derecha).
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Esquistos El Jardin

Las rocas metamorficas son principalmente esquistos de color gris, una primera foliacion es
en direccion NW variando entre N15W a N40W, con variaciones NE puntuales producto de la
deformacion causada por la intrusion de cuerpos graniticos en charnelas de pliegue.
Sobreimpuesta a la primera foliacion se observa otra que provoca pliegues asimétricos con eje en
direccién semiperpendicular y clivaje de crenulacion marcado con baja longitud de onda, la cual
no es superior a los 3cm. (Figura 4.7).

Existe una heterogeneidad en el tamafio de grano y su composiciéon a través del afloramiento,
observandose capas con material mas grueso, principalmente cuarzo, y zonas con material mas
fino y disgregable, con menos porcentaje de cuarzo y mayor porcentaje de micas, las que por sus
propiedades intrinsecas hacen que la roca sea méas fragil, ademas de meteorizarse mas
rdpidamente, causando el mismo efecto (Figura 4.7).

Figura 4.7: Fotografia de los Esquistos El Jardin. A la izquierda esquistos con clivaje de crenulacion, a la derecha capas
heterogéneas con respecto a su contenido mineral.

A este grupo pertenecen las muestras CHY-19, CHY-39 y CHY-75 a 77 (ver anexo), estas
rocas son principalmente esquistos de cuarzo — albita - mica blanca, este Gltimo mineral presenta
una abundancia variable, la cual en las muestras descritas va desde un 5 hasta un 55%.

Las muestras presentan principalmente textura granoblastica y lepidoblastica, y su
predominancia esta relacionada de manera directa con la proporcion entre micas y cuarzo en la
muestra. Como textura secundaria se observa la poiquiloblastica, con albita como el cristal de
mayor tamafio que se encuentra incluyendo cristales menores de cuarzo, albita y micas. Las
albitas también muestran inclusiones carbonosas que podrian indicar como fue el proceso de
formacion durante el metamorfismo.

Los minerales principales presentes en los Esquistos El Jardin producto del metamorfismo
prégrado son: cuarzo, mica blanca, albita y clorita. EI cuarzo se encuentra como un agregado
cristalino distribuido en bandas intercaladas con bandas de mica blanca. Los poiquiloblastos de
albita, muchas veces son los cristales de mayor tamafio por muestra y estan inmersos entre las
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bandas de mica deformados mostrando un crecimiento contemporaneo a un proceso de
metamorfismo provocado por estrés diferencial. En algunas muestras, como la CHY-76, se
observa clorita y minerales opacos ambos en contacto y con héabito similar al de la biotita, lo que
puede deberse a un reemplazo de esta.

Vetillas de calcita son probablemente producto de circulacién de fluidos hidrotermales
posterior a la exhumacién de los esquistos y minerales opacos serian producto de materia
orgénica presente en el protolito.

4.2.2. Petrografia del Complejo Metamorfico Quebrada del Carrizo
Rocas intrusivas

En la zona de la Quebrada del Carrizo, se observé un intrusivo de color anaranjado a lo largo
de ambos flancos de la quebrada, con lentes de esquisto color verde-azul (CHY-84, Figura 4.8),
su extension a lo largo de la quebrada es de alrededor de 1 km.

En la Hoja Exploradora, Cornejo et al. (2009) describen los intrusivos pertenecientes al
Complejo Metamdrfico Quebrada del Carrizo como granitoides cataclasticos con recristalizacion
de moscovita a partir de biotita y/o moscovita primaria. Esta descripcion coincide en parte con la
realizada para la muestra CHY-83, la cual fue descrita como perteneciente a un granito en parte
recristalizado a una masa de cuarzo-feldespato, con crecimiento de mica blanca, ambos de grano
fino y cloritizacion de los minerales méficos, principalmente biotita (ver anexo).

También se observan estructuras propias de deformacion en un ambiente de caracter fragil,
probablemente asociadas al desplazamiento provocado por la Falla Sierra Castillo, como maclas
en cufia en plagioclasas.

Figura 4.8: Lamina delgada de granito de anfibola (muestra CHY-83). Escaneada bajo luz polarizada analizada
(izquierda) y luz polarizada no analizada (derecha).

Esquistos grises y verdes

Las rocas metamorficas presentes en la Quebrada del Carrizo se observan en ambos flancos
de la quebrada y se pueden separar en dos grupos, las grises (muestras CHY-78 y CHY-84), que
se encuentran en la parte mas occidental de la quebrada y las verde-azul (muestras CHY-79 a
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CHY-82), que se ven como lentes dentro del intrusivo descrito en el punto anterior. Estos dos
grupos corresponden a esquistos micaceos o de anfibola.

La direccion principal de la esquistosidad es NE, variando desde N35E a N70E en las partes
mas plegadas y sobreimpuesta se observa nuevas etapas de deformacion que provocan pliegues
asimétricos y crenulacion, con ejes subparalelos a la foliacién principal.

Descripciones petrograficos en lamina delgada de los cortes obtenidos para estas rocas
sugieren dos asociaciones minerales de diferente naturaleza, siendo para los esquistos grises de
cuarzo + albita + mica blanca + clorita y para los esquistos verdes de actinolita + albita + clorita
* epidota + titanita + cuarzo.

Las dos muestras de esquistos verdes presentan caracteristicas diferentes, la CHY-78 muestra
un bajo contenido de cristales de albita en relacion a una matriz lepidoblastica de clorita y
carbonatos; mientras la CHY-84, muestra sacada de los lentes de esquistos verdes en los
intrusivos de la zona, presenta un alto porcentaje de porfidoblastos de albita en una matriz
nematoblastica de actinolita.

Las muestras pertenecientes a los esquistos grises presentan porcentajes de cuarzo entre un
40% hasta un 90%; micas, entre un 10% y un 30%; y porfidoblastos de albita que incluyen
cristales de menor tamafio de albita, cuarzo y micas, con un porcentaje que varia entre 10% y
40%; la clorita se encuentra en porcentajes no mayores al 10%, generalmente relacionada a la
mica blanca.

4.3. Protolito

En el caso los Esquistos El Jardin se puede inferir un protolito de tipo sedimentario para todas
las muestras tomadas. Este resultado se obtiene basandose en la mineralogia, caracteristica de
rocas con protolito sedimentario pelitico y los resultados de las mediciones en circones
probablemente detriticos que dieron edades ampliamente variables para la muestra CHY-39 y
CHY-19 (resultados detallados en capitulo 5). Ademas las iméagenes de catodoluminiscencia de
los circones muestran formas variadas, de redondeados a subhedrales, ademas de distintas clases
de zonaciones, lo que apoya la hipotesis de que estos son de caracter detritico, es decir, fueron
obtenidos de una roca de protolito sedimentario.

Las observaciones hechas en terreno muestran intercalaciones de capas con distintas
caracteristicas macroscépicas, como resistencia a la meteorizacion y distintos tamarfios de grano,
estas también se ven reflejadas en la observacion al microscopio Optico, las capas mas resistentes
y de mayor tamafio de grano contienen una mayor cantidad de cuarzo el cual se presenta como un
agregado granoblastico, mientras que las capas menos resistentes y de grano fino contienen
mayores cantidades de micas. Esta diferencia puede ser provocada ya sea por caracteristicas
relacionadas directamente al protolito, como lo son el tamafio de grano o la composicién quimica,
0 bien por segregaciones propias del proceso de metamorfismo durante la formacion de los
esquistos, puesto que las capas mencionadas coinciden con el primer evento de deformacion

descrito.
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En el caso del Complejo Metamdrfico Quebrada del Carrizo la informacion con la que se
cuenta se limita a las observaciones realizadas en terreno y lo descrito mediante microscopia
Optica. La mineralogia descrita para los esquistos en ambas zonas es muy parecida, al igual que
las caracteristicas a escala macroscopica observadas en terreno, por lo que se infiere que estas
rocas tienen un origen similar, es decir, su protolito es del tipo sedimentario. Los esquistos verdes
por su parte, presentan una mineralogia propia de metamorfismo en rocas basicas, la diferencia
en las texturas y contenido mineral que se encontraron entre estos esquistos puede deberse a una
diferencia en el grado metamérfico, que pudo haber sido causado por la ubicacion dentro y fuera
del intrusivo cataclastico, o por diferencias en el protolito. Dentro de los posibles protolitos se
encuentran rocas basicas como lavas méficas, por ejemplo corteza oceéanica, diques maficos para
los esquistos dentro del intrusivo o margas ricas en magnesio, puesto que el color de interferencia
observado en la clorita es comun entre las cloritas mas magnésicas, lo que se ve reforzado por el
alto contenido de carbonatos presentes en la matriz.

4.4. Condiciones del metamorfismo

Las rocas descritas en ambos afloramientos presentan la asociacion mineral que se muestra en
la Tabla 2.

Los esquistos peliticos muestreados en ambos afloramientos, presentan una asociacion
mineral caracteristica de facies de esquistos verdes, la completa ausencia de biotita da un tope en
la temperatura maxima que los esquistos pudieron alcanzar, la cual no superaria los 400°C. Asi
como la clorita indicaria temperaturas que pueden variar entre los 350-450°C (Winter, 2001, pag.
564). Es importante destacar que existe evidencia que podria indicar la presencia de biotita en
algin momento de la historia de los esquistos, siendo el limite de 400°C solo una sugerencia y no
un dato definitivo.

Tabla 2: Asociacién mineral de mayor grado metamérfico.

Zona Roca Asociacion mineral

Quebrada Asientos | esquisto pelitico Qtz+tAbxMb=Chl

Quebrada del Carrizo | esquisto pelitico QtztAbxMb=Chl
Quebrada del Carrizo | esquisto verde ActtAbxChl+Ttn+Ep+Qtz

Nota: Qtz=cuarzo, Ab=albita, Mb=mica blanca, Chl=clorita, Hbn=hornblenda, Act=actinolita, Ttn=titanita, Ep= Epidota

La asociacion mineral descrita para los esquistos verdes de Quebrada del Carrizo es de
actinolita + albita + clorita * titanita + epidota + cuarzo y corresponde a la facies de esquistos
verdes, la cual representa temperaturas bajo los 450°C punto en el cual comienza a desarrollarse
la hornblenda.

La presencia de albita en los esquistos peliticos seria un indicador de mayor presion durante
el metamorfismo (Torres, 2004, pag. 13), mientras que para estas mismas condiciones los
esquistos verdes bajo presentan una asociacion mineral caracteristica de actinolita + epidota +
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albita £ clorita + estilpnomelano, muy similar a lo encontrado en las rocas en estudio en el
Complejo Metamérfico Quebrada del Carrizo, lo que ayuda a corroborar que esta unidad
representa las misma temperatura de metamorfismo para todos sus componentes.

Una forma de estimar la presion a la cual estuvieron sometidas las rocas en estudio es
calcularla asumiendo un gradiente geotermal fijo. En este caso, por tratarse de una zona de
subduccion se utilizd un gradiente de alrededor de 15°C/km, de esta manera los 350°C se
alcanzarian a una profundidad de entre 23 km a 26 km, es decir una presion entre los 7 y 9 kbar.
Estas caracteristicas no concuerdan plenamente con las estimadas para la facies de esquistos
verdes, por lo que se puede asumir que el gradiente geotermal durante el periodo de
metamorfismo de los esquistos es mayor.

5. GEOCRONOLOGIA

5.1. Analisis de geocronologia U-Pb en circones detriticos

La separacion de circones fue hecha mediante el proceso regular ocupado en el laboratorio
de separacion de minerales pesados del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, es
decir, reduccion de la roca hasta 250 pum mediante el chancador de mandibula, posteriormente el
molino de disco y finalmente tamizado para obtener la porcion fina. Esta porcion es separada en
una mesa Gémini, donde se concentran los mineral pesados, los cuales son secados en una
lampara infrarroja a ~60°C, ya seca se separa segun propiedades magnéticas, con el separador
magnético a 1.7A; para a continuacion separarlas por densidad con bromoformo y yoduro de
metileno, para finalmente separar los circones medinate lupa binocular.

La datacion de los circones detriticos separados fue realizada en el laboratorio del Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas de la Universidad de Sdo Paulo, Brasil. Para la muestra CHY-19 el
método de datacion usado fue SHRIMP II, mientras que para la muestra CHY-39 fue utilizado
LA-MC-ICP-MS.

5.1.1. Método Analitico LA-MC-ICP-MS

Los andlisis U-Pb fueron llevados a cabo mediante el método LA-MC-ICP-MS, usando el
Finnigan Neptune acoplado a un sistema de ablacion laser excimer ArF (/4 = 193 nm) en el Centro
de Pesquisas Geocronoldgicas de la Universidad de Sdo Paulo. Los montajes con las muestras
fueron limpiados con HNOg3 al 3% y en agua ultralimpia. La ablacion fue hecha con diametro del
punto de 29 um a una frecuencia de 6 Hz e intensidad de 6mJ. El material de ablacion fue
retirado por Ar (~0.7L/min) y He (~0.6 L/min) en andlisis de 60 ciclos de 1 s. La secuencia de
medicion entre estandar, blancos e incognitos fue: 2 blancos, 3 estandar, 13 incognitos, 2 blancos
y 2 estandar. Correcciones fueron hechas para desplazamiento de la polarizacién y Pb comun.
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5.1.2. Método Analitico SHRIMP II

El andlisis de U-Pb fue realizado utilizando un sensitive high resolution ion microprobe
(SHRIMP 1), se determind la concordia respectiva para cada circon segun los procedimietnso
dados por Williams (1998). Cada analisis consiste de 6 escaneos en el rango de masa, utilizando
como referencia U-Pb el grano Temora, cada tres analisis de incognitos.

Los diagramas de concordia (Tera and Wasserburg, 1972) y de probabilidad relativa y
densidad de poblacion, para los resultados de ambos métodos, han sido realizados utilizando
ISOPLOT/EX. Para presentar los resultados correspondientes a este trabajo y otros a comparar,
se usaron edades 2°°Pb/**®U en circones menores a 1 Ga y °’Pb/*®Pb en circones de més de 1 Ga,
los circones con edades con discordancia mayor al 30% y mayor al 5% de discordancia inversa
fueron excluidos, todo esto siguiendo el mismo criterio utilizado por Alvarez et al. (2011).

5.2.Resultados muestra CHY-19

La muestra CHY-19 corresponde a un esquisto de cuarzo — albita — clorita, con cuarzo,
poiquiloblastos de albita y cantidades menores de mica blanca, opacos y calcita. Para esta
muestra se hizo un total de 16 puntos en distintos circones, obteniéndose 10 datos que cumplen
con los criterios ya establecidos. La Figura 5.1 muestra al diagrama de Concordia Tera-
Wasserburg, donde se puede apreciar la relacién entre las edades 2°°Pb/*U y 2°"Pb/*®Pb.

El diagrama de probabilidad relativa y densidad de poblaciéon (Figura 5.2) muestra un pico
importante alrededor de los 590 Ma, el pico mas joven se presenta a los ~361 Ma y el méas
antiguo a los ~2.7 Ga, estos ultimos estan asociados a la aparicion de circones individuales, por lo
gue no se consideran completamente representativos.

data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura 5.1: Diagrama de concordia Tera-Wasserburg (Tera and Wasserburg, 1972) para edades en muestra CHY-19.
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Figura 5.2: Probabilidad relativa y densidad de poblacion para edades de circones en la muestra CHY-19.

5.3.Resultados muestra CHY-39

La muestra CHY-39 corresponde a un esquisto de albita — cuarzo - mica blanca compuesto
principalmente de bandas segregadas de cuarzo anhedral y bandas de mica blanca subhedral, méas
poiquiloblastos de albita, también se puede observar cantidades menores de clorita y turmalina.
Para esta muestra se hizo un total de 65 puntos en 63 circones, de los cuales son usados 56 para la
confeccion de los graficos.

El diagrama de concordia Tera-Wasserburg en la Figura 5.3 permite apreciar la relacion
entre las edades 2®Pb/?*®U y 2’Pb/?°%®Ph, mostrando que las edades mayores a 600 Ma quedan a
mayor distancia de la concordia que las menores.

Los graficos de probabilidad relativa y densidad de poblacion en la Figura 5.4 y este mismo
para las edades entre los 0 y 1.0 Ga en la Figura 5.5, muestran el pico mas importante a los ~399
Ma, el pico mas joven se observa a los ~311 Ma y el mas antiguo a los ~3.4 Ga, aunque este
ultimo es representado solo por un circon, por lo que no se considera un pico significativo. Picos
significativos dentro del diagrama se encuentran por sobre los 1.0 Ga, a los ~476 Ma, ~530 Ma y
~628 Ma, representados por al menos 3 circones y ~780 Ma, ~ 836 Ma y ~ 953 Ma,
representados por al menos 2 circones.

El origen de la zona analizada en cada circon puede ser estudiado mediante el uso de la razén
Th/U, bordes de origen igneo tendran una razén Th/U>0.5 (Hoskin y Schaltegger, 2003) y los de
origen metamorfico una razén Th/U<0.07 (Rubatto, 2002). La Figura 5.6, es una representacion
grafica de esta razén para la muestra CHY-39 y CHY-19; donde se observa que existe un alto
porcentaje de circones con bordes de origen igneo, con un total de 29 por sobre la razén
Th/U=0.5 y solo 3 con razén Th/U<0.07, de un total de 57 bordes de circén analizados en la
muestra CHY-39, mientras que para la muestra CHY-19, 6 circones de un total de 10 son
considerados igneos y ninguno de origen claramente metamorfico. Esta interpretacion deja un
total de 29 circones entre ambas muestras sin un origen seguro del borde datado. El origen de los
bordes en los circones restantes puede ser estudiado mediante el analisis de las texturas
observadas en las imagenes de catodoluminicencia de los circones.
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data-point error ellipses are 68.3% conf.
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Figura 5.3: Diagrama de concordia Tera-Wasserburg (Tera and Wasserburg, 1972) para edades en muestra CHY-19
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Figura 5.4: Probabilidad relativa y densidad de poblacion para circones de la muestra CHY-39.
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5.4. Comparacion entre unidades del norte de Chile, los Esquistos El Jardiny el
Complejo Metamorfico Quebrada del Carrizo.

Los datos presentados para las muestras CHY-19 y CHY-39 fueron obtenidos mediante dos
métodos de analisis distintos, SHRIMP 1l y LA-MC-ICP-MS, por lo que la comparacion entre
estos datos pierde cierto grado de validez. Los resultados muestran picos de edad dispares, el pico
mas importante en la primera se encuentra a los 590 Ma, mientras la otra presenta su pico mas
importante a los 399 Ma. En lo que respecta al pico mas joven la comparacién no otorga
informacidn relevante, puesto que en la muestra CHY-19 este esta relacionado a un solo circon,
restandole validez a la estadistica.

La eleccion de las unidades a comparar con los Esquistos El Jardin y el Complejo
Metamorfico Quebrada del Carrizo se hizo mediante dos criterios principalmente, el primero, la
ubicacion de estas con respecto al margen SW de Sudamérica, y el segundo, la disponibilidad de
informacidn, particularmente estudios de edad de las unidades mediante el andlisis de circones
detriticos.

Formaciones tales como El Toco y Huentelauquén son constituidas por sedimento
turbiditico, sin presencia de metamorfismo destacable; mientras Fm. Las Tortolas tiene un
protolito similar, pero presenta intercalaciones de basaltos alcalinos de afinidad de intraplaca y
metamorfismo que alcanza hasta facies de esquistos verdes. Las caracteristicas descritas para las
formaciones mencionadas no se relacionan directamente con las unidades en estudio, siendo la
Fm. Las Tértolas la con mayor similitud, especialmente con el Complejo Metamdrfico Quebrada
del Carrizo, por el grado metamérfico alcanzado y la presencia de rocas bésicas.

Otras unidades que cumplen con los criterios mencionados son el Complejo Metamorfico El
Transito y EI Complejo Metamorfico del Choapa, para los cuales se describieron protolitos del
tipo sedimentarios, con sedimentos carbonaticos, peliticos y lavas bésicas. Estos complejos
presentan un grado de metamorfismo bajo a medio, presentandose rocas en facies de esquistos
verdes y anfibolitas.

Alvarez et al. (2011) presenta edades (U-Pb, LA-ICP-MS) en circones detriticos para el
Complejo Metamorfico EI Transito y el Complejo Metamérfico del Choapa, cuyos diagrama de
probabilidad relativa y densidad de poblacion se observan en la Figura 5.7 junto con el mismo
diagrama para los Esquistos El Jardin (muestra CHY-39). Comparando las graficas se puede
observar cierta similitud en el patrén de distribucion de edades, mas los Esquistos El Jardin
presentan un mayor porcentaje de circones entre los 300 y 550 Ma, lo que se traduce en una
diferencia significativa entre los picos mas importantes de los complejos contra los esquistos.
Ademas, la diferencia entre el pico mas joven en los Esquistos El Jardin y los complejos
metamorficos es de entre 50 y 80 Ma aproximadamente.

Para el caso de la muestra CHY-19 (Figura 5.2), Esquistos El Jardin, el patron de
distribucion de edades presenta gran similitud a lo observado en los complejos con el pico mayor
a los ~590 Ma y el pico més joven a los ~360 Ma. Sin embargo la poca cantidad de circones de
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esta muestra y la diferencia en los métodos de datacion, disminuyen la validez que posee esta
comparacion
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Es también posible hacer una comparacion con respecto al origen de los circones segun el
modelo de Hoskin y Schaltegger (2003) y lo descrito por Rubatto (2002), de donde se obtiene que
la cantidad de circones de origen igneo para la muestra CHY-39, es de 29/57 y metamorfico es de
3, para la muestra CHY-19 la cantidad es de 6/10 de origen igneo y ninguno metamdrfico, para el
Complejo Metamorfico El Transito esta cantidad es de 29/88 y 7; y para el Complejo
Metamorfico del Choapa, es de 31/82 y 7. Estos resultados se pueden observar de manera gréafica
en la Figura 5.8.

Edad U-Pb contra Th/U
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Figura 5.8: Razon Th/U contra edades U-Pb en muestra CHY-39, Esquistos El Jardin; muestra D07, Complejo
Metamorfico EI Trénsito; LC03, Complejo Metamérfico del Choapa (Alvarez et al., 2011). La linea negra muestra la
razén Th/U=0.5y la linea roja Th/U=0.07.

La otra comparacion a realizar, es con las unidades estudiadas por Bahlburg et al. 2009,
quien midié edades U-Pb (LA-ICP-MS) en circones detriticos para la Fm. ElI Toco, Fm. Las
Tértolas, Fm. Huentelauquen y el Complejo Metamorfico El Transito, entre otros.

Al observar los diagramas de probabilidad relativa construidos a partir de los datos de
Bahlburg et al. (2009) mostrados en la Figura 5.9, se puede notar que la distribucion de edades no
guarda relacion con lo observado para los Esquistos El Jardin, presentando mayormente uno o
dos picos importante, siendo siempre el de mayor relevancia el asociado a las edades mas jovenes
en la muestra, el cual para la Fm. Huentelauguén es de ~300 Ma, para la Fm. Las Tortolas varia
entre las dos muestras entre ~320 y ~465 Ma y para la Fm. El Toco es de ~450 a ~470 Ma.

Los datos presentados por Bahlburg et al. (2009) para el Complejo Metamérfico El Transito,
varian con respecto a los presentados por Alvarez et al. (2011) mostrando un patron de edades
completamente distinto.

31



20

1% o 0 i)
s 40 3 g 15 3
o o Q o
2 30 & e g
'S = © 12 =
3 ) 3 &
S 20 2 o 8 =
<) @ <7} =
E 10 2 E 1 2
z S Z S
O —l—l—l—‘d—l—l—‘. 0
00 05 10 15 20 2 00 05 10 15 20 25
Edad U-Pb Complejo Metamdrfico El Transito Edad U-Pb Fm. Huentelauguén
o 35 + o
§ 20 3 § g 3
(@] o o 30 + o
215 g S e f g
S = Ehall =
@ o @ 20 + =%
S 10 8 o &
o = o 15 + -
@D @D
g 5 g,_a g 10 “ .’L—’
S = N F =1
pzd S Z 5+ l S
O _A_A_A_A.q 0 E ’l—li-
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
Edad U-Pb Fm. Las Tértolas (BA33) Edad U-Pb Fm. Las Tértolas (BA15)
35 + -
] : e o 50 + o)
2301 S 2 S
825+ g g4t g
é 20 + 5 é 30 ¢ g
o 15 ¢ 2 ) £ o
o : = © 20 + =
L 10 + @ (5} E @
1S : > £ E >
S E = S 10 + =
z 5% s z s
- E—— 0 L s o

00 05 10 15 20 25
Edad U-Pb Fm. EIl Toco (L43)

00 05 10 15 20 25
Edad U-Pb Fm. El Toco (L21)

=
o

Ndmero de circones

0.0
Edad U-Pb (Ga) Esquistos El Jardin (CHY-39)

0.5

I

BALIE[3) pEpI]IqeqO.Id

1.0

15

20 25

Figura 5.9: Diagramas de probabilidad relativa de edad U-Pb (Ma) para los datos pertenecientes a Bahlburg et al. (2009) y

los Esquistos El Jardin (Ga).

32



Willner et al. (2008) por su parte, también presenté edades (U-Pb, LA-ICP-MS) en circones
detriticos para el Complejo Metamérfico del Choapa, en ellas el pico mas alto se presenta a los
333 Ma, los otros picos més relevantes se presentan a los 304 Ma, 547 Ma, 655 Ma y 1054 Ma,
siendo el primero de estos el méas joven presente en la muestra. Estos picos guardan estrecha
relacion con los observados en los Esquistos El Jardin (CHY-39), sin embargo no se observa un
pico durante el Devonico Temprano, edad donde se observa el pico mas alto en los esquistos.

6. DISCUSION

6.1. Edad maxima de deposicion y metamorfismo de los Esquistos El Jardin

La edad méaxima de deposicion para los Esquistos El Jardin se infiere a partir del grupo de
circones mas jovenes encontrados las muestras CHY-19 y CHY-39, asi se puede aumentar el
grado de certeza de la afirmacion hecha interpretando los datos obtenidos, al desestimar posibles
errores asociados a mediciones en circones individuales. De esta manera la edad maxima de
deposicién se estima ca. 311 Ma, en el Pensilvanico Medio, edad correspondiente al pico de
edades més jovenes en la muestra CHY-39, de los Esquistos El Jardin

Para poder obtener una edad estimada del metamorfismo de los sedimentos formadores de
los Esquistos El Jardin, se puede observar la relacion de contacto de estos con rocas intrusivas
Paleozoicas pertenecientes al Batolito Sierra Castillo. En la Figura 6.1 se observa un contacto
entre los esquistos peliticos y un intrusivo granitico (CHY-74), este intrusivo se encuentra
emplazado en la charnela de un pliegue asimétrico de los esquistos asociado a la segunda fase de
deformacion, lo que sumado a un contacto nitido entre ambas rocas, la poca evidencia de estrés
diferencial en los intrusivos, tanto observandolos a nivel de afloramiento, como bajo el
microscopio optico y el hecho de que una charnela generaria un espacio o debilidad para facilitar
la intrusion, indicarian que esta es posterior a la formacién del pliegue. De manera similar se
encuentra también un intrusivo tonalitico (CHY-19A), fortaleciendo la teoria de una intrusion
posterior al proceso de metamorfismo.

Figura 6.1: Fotografia del contacto entre los Esquistos El Jardin y el intrusivo granitico (CHY-74)
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Los intrusivos que se encuentran en contacto con los Esquistos El Jardin han sido datados
por distintos autores, entregando edades que van desde los 254+8 Ma (K-Ar en biotita) hasta los
285.316.4 Ma (U-Pb SHRIMP 1l en circon).

Es asi, como tomando en cuenta la edad U-Pb obtenida para la cristalizacion del intrusivo
tonalitico y la edad del pico de edad mas joven, se puede acotar el rango de edades para el
metamorfismo del protolito de los Esquistos El Jardin al rango de edad entre los 311 Ma y los ca.
285 Ma, metamorfismo que pudo haberse dado en dos etapas, cada una asociada a uno de los
procesos de deformacidn observados, generando asociaciones minerales caracteristicas.

6.2. Correlacion con unidades presentadas en seccion 5.4.

Al hacer una correlacion de las unidades mencionadas en el punto 5.4 con las unidades en
estudio, es posible notar una similitud especialmente con la Fm. Las Tértolas y el Complejo
Metamorfico El Transito y Complejo Metamérfico del Choapa, tanto en litologia, siendo las
rocas mas reconocibles esquistos grises y esquistos verdes; asi como también en el grado
metamorfico, principalmente con la zonas de mayor grado en el caso de la Fm. Las Tértolas y de
menor grado en el caso de los complejos metamdrficos. Estas rocas también se encuentran
fuertemente deformadas, mas no es posible hacer una relacion directa con respecto a este punto
debido a la complejidad de la deformacién e historia de la zona.

La comparacion de los datos geocronoldgicos muestra picos de edad més jovenes para los
Esquistos El Jardin que los observados en los datos publicados por Alvarez et al. (2011) para los
complejos metamérficos, lo que podria representar un periodo de sedimentacion de su protolito
que se extiende hasta edades mas tardias. Sin embargo, los datos presentados por Balhburg et al.
(2009) para el Complejo Metamérfico El Transito y Willner et al (2008) para el Complejo
Metamorfico del Choapa, difieren con los de Alvarez, mostrando que el pico de edad mas joven
para los complejos es a los ca. 300 Ma, lo que sugiere que el proceso de sedimentacion de sus
protolitos se habria extendido al menos hasta el Carbonifero tardio.

Las diferencias en el registro de edades obtenidas por ambos autores puede deberse a la
heterogeneidad de los complejos, siendo el lugar de muestreo de gran relevancia en los resultados
presentados. En el caso de las diferencias de edad que se observan entre las unidades estudiadas
por Bahlburg et al. (2009) y los Esquistos El Jardin, esta se puede interpretar como debido a una
diferencia en la zona que los protolitos de las distintas unidades fue depositado, ya sea en el
antearco (oriente u occidente) o como parte del prisma de acrecion Paleozoico, indicando que
estos no guardan relacion directa en su desarrollo, es decir, en la edad o en el modo en que estas
ocurrieron.

Finalmente, basandose en la comparacion hecha con los datos obtenidos por Alvarez et al.
(2011) y Willner et al (2008) se podria correlacionar a los Esquistos El Jardin con el Complejo
Metamorfico del Choapa, el cual es considerado como una posible parte del prisma de acrecién
formado en el borde occidental de Chilenia durante el Paleozoico Tardio (Willner et al., 2008),
ademas de con el Complejo Metamorfico del Transito por su similitud en los picos de edad
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entregados por Alvarez et al (2011) y la mayor extension de su periodo de formacion demostrado
por los datos publicados por Bahlburg et al (2009). Es importante destacar que existen diferencias
importantes en la distribuciéon de edades, las que estan relacionadas a un mayor porcentaje de
circones de edad menor a 500 Ma, lo que puede deberse a una mayor cercania a fuentes de esta
edad, y especialmente en el Devonico donde se presenta el pico més alto de la gréafica de los
Esquistos El Jardin, pico que no puede ser facilmente explicado como serd visto en el punto 6.4.

Es importante destacar que la cantidad de circones datados para la muestra CHY-39 de los
Esquistos El Jardin es relativamente pequefia, lo que afecta la estadistica de los datos y su
interpretacion, por lo que una mayor cantidad de datos podra entregar una grafica de probabilidad
relativa con picos mas marcados y menor ruido entre ellos, misma situacion que se da para la
muestra CHY-19.

6.3. Zona de deposicion

De acuerdo con el modelo propuesto por Alvarez et al. (2011), modificado de Ramos (2009),
el complejo acrecionario Paleozoico Tardio se encontraria a lo largo del margen actual
sudamericano extendiéndose en su seccidon norte hasta al menos los 27°S, quedando en la
incognita la situacion méas al norte. Debido a esto, la siguiente discusién es un intento de
esclarecer esta situacion, al menos hasta la latitud correspondiente al Complejo Metamorfico
Quebrada del Carrizo.

Una opcidn sera tomar la delimitacion de terrenos presentada por Ramos (2009), al basarse en
esta, los Esquistos el Jardin y el Complejo Metamoérfico Quebrada del Carrizo se localizarian
cercanos a la sutura entre los terrenos de Antofalla y Chilenia, lo que podria situarlos como parte
del complejo acrecionario oriental. Sin embargo, las edades del metamorfismo del Complejo
Guarguaraz, parte de este complejo y estudiadas por Willner et al (2008, 2009a,b, 2011) alcanzan
los 390+2 Ma, lo que difiere en decenas de millones de afios con respecto al metamorfismo
estimado para las unidades en estudio, ademas de la diferencia importante entre los picos de
edades observados entre estas mismas.

Una segunda interpretacion fue dada por Charrier et al. (2007), quien sitda a los Esquistos El
Jardin como posibles depoésitos de la zona oriental de la cuenca de antearco ubicado entre el
complejo acrecionario del Paleozoico Tardio y el arco magmatico Pufiefio. Formaciones
asignadas a este ambiente de deposicion, tales como Fm. Lila (Moraga et al., 1974, en Charrier et
al., 2007), Icnitas (Niemeyer et al., 1985 en Charrier et al., 2007), Zorritas o Chinches
(Tomlinson et al., 1999), corresponden a rocas sedimentarias sin metamorfismo evidente que
representan un evento de transgresion-regresion ocurrido durante el Paleozoico Medio en el
margen occidental de Gondwana, con excepcion de Fm. Chinches la que probablemente tiene un
caracter lacustre con horizontes de toba y se encuentra afectada por metamorfismo de contacto
(Sepulveda & Naranjo, 1982). Estas caracteristicas no se relacionan con lo que ocurre en las
unidades en estudio, que fueron afectadas por metamorfismo dindmico alcanzando facies de
esquistos verdes y en el caso del Complejo Metamorfico Quebrada del Carrizo, presentando
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esquistos verdes de probable protolito volcanico basico, litologia no descrita con anterioridad
para los depositos mencionados.

Otra opcion surge de la similitud de las unidades estudiadas con la Fm. Las Tortolas que
segun Charrier et al. (2007) fue formada en la zona occidental del antearco durante el Paleozoico
y de manera contemporénea al Complejo Acrecionario Paleozoico, por lo que se podria asumir
una génesis similar para todas ellas, hipotesis escasamente sustentada por el registro de edades en
circones presentadas anteriormente, por lo que sera descartada en espera de nueva evidencia que
indigue lo contrario.

Finalmente en base a lo dicho por Ribba et al. (1988), quien describio el Complejo
Metamorfico del Transito como parte del complejo acrecionario occidental del Paleozoico Tardio
a pesar de su posicion lejana a la costa actual, sumado a la informacion ya presentada
anteriormente con respecto a las edades medidas en circones detriticos, las cuales presentan una
distribucion de edades similar a los complejos metamorficos del Choapa y El Transito (Alvarez et
al., 2011; Willner et al., 2008); la petrografia tanto microscopica como macroscopica, que
muestra que las rocas sufrieron metamorfismo alcanzando facies de esquistos verdes con al
menos dos eventos de deformacion importantes y la presencia de esquistos verdes de probable
protolito volcanico basico, son la base para formular la hipotesis de que los Esquistos El Jardin y
el Complejo Metamérfico Quebrada del Carrizo podrian formar parte del Complejo Acrecionario
Paleozoico.

6.4. Exhumacion

Los Esquistos El Jardin en su parte superior estan en contacto con la Fm. Quebrada del
Salitre (Triasico Superior-Jurasico Inferior), en base a esto se puede suponer que para este
periodo de tiempo los esquistos ya se encontraban a nivel de superficie.

Esta exhumacion rapida concuerda en parte con el periodo de extension Tridsico — Jurasico
Inferior (Parada, 1988), posterior a la consolidacién final del megacontinente Gondwana, evento
que se ve registrado en el magmatismo de caracter bimodal y abruptos cambios de facies
sedimentarias en la Fm. Quebrada del Salitre.

La evidencia recopilada de los Esquistos EI Jardin indica que su proceso de exhumacion
comenz6 previo al evento extensional ocurrido durante el ciclo tectonico Pre-andino, supuesto
realizado a partir de la relacion de estos mismos con intrusivos Paleozoicos, parte del Batolito
Sierra Castillo.

Brunn & Faccenna (2008) proponen un modelo para exhumar rocas de alta y muy alta
presidn, el cual podria ser aplicado en este caso para explicar la exhumacion inicial durante el
Paleozoico tardio hasta su aparicion en superficie, durante el Triasico. Una condicion inicial para
este modelo es la subduccion de un bloque de corteza continental, el cual gatillaria eventos de
slab-rollback y retirada de la fosa, generando el espacio suficiente para que rocas de mayor
profundidad asciendan por simple flotacion. Asi mismo, ocurriria un ascenso de material de la

36



astenosfera, produciendo un aumento de la temperatura que facilita la formacion de un core
complex, lo que produciria un segundo evento de exhumacion de menor velocidad que el inicial.

Con los datos presentes, no es posible reconocer de manera concreta la manera por la cual
fueron exhumados los esquistos. Sin embargo, es posible inferir que este proceso ocurrié de
manera rapida y al menos gatillado por dos eventos, uno pre-extensional y el otro contemporaneo
a esta.

Finalmente la aparicion de los esquistos en la actualidad solo se da en los flancos de las
Quebradas Asientos y del Carrizo, puesto que su superficie se encuentra cubierta por depdsitos
generados durante el Mioceno, los que no han sido afectados mayormente por la accién de fallas
en esta zona.

6.5. Proveniencia de circones detriticos en los Esquistos El Jardin

Este apartado se realiza en base a los datos obtenidos para la muestra CHY-39, puesto que la
muestra CHY-19 presenta una muy baja cantidad de circones para hacer un analisis completo y
con el suficiente grado de validez

6.5.1.Fuentes de circones Arqueanos

Se encontrd un circon perteneciente a este grupo, el cual tiene una edad de ~3.4 Ga
correspondiente al Paleoarqueano, su razén Th/U=0.511 lo deja dentro del grupo de circones de
origen igneo y la diferencia de edades entre 2°°Pb/*®U y 2’Pb/?°U lo deja en un rango de 5%
concordia. Dado lo anterior, se asume que este dato no ha sido modificado de gran manera por
posibles pérdidas de Pb a través del tiempo y seria efectivamente un circon de edad arqueana.

Circones de edades similares fueron encontrados por Alvarez et al. (2011) en el Complejo
Metamorfico del Transito, muestra D7, y Complejo Metamérfico de Choapa, muestra LCO03; y
por Willner et al. (2008) en el Complejo Metamérfico de Choapa, muestra 06CH54, y en la
Formacion Arrayan, muestra 06CH49.

La fuente directa de estos circones no es clara, puesto que no existen edades similares
publicadas para unidades en la cercania, una explicacion para esto fue propuesta por Willner et al
(2008) quien dijo que la causa de la aparicion de circones de tal edad es el reciclaje de material de
los cratones dentro de Gondwana occidental, tales como Amazonia, Sdo Francisco, Congo o el
mas probable Rio de la Plata, donde Hartmann et al. (2001) publicé edades de entre 3.1-3.41 Ga
para la parte sur del terreno Nico Pérez, parte del cratdn de Rio de la Plata en Uruguay.

6.5.2.Fuente de circones Paleoproterozoicos

Existen tres picos dentro de esta era, a los 2.4 (n=1), a los 2.5 (n=1) y a los 1.79 (n=2).
Alvarez et al. (2011) interpreto para las edades entre 2.5 y 2.2 Ga una fuente de rocas magmaticas
dentro de los cratones Rio de la Plata y Amazonia (Cordani et al., 2000; Rapela et al., 2007),
mientras que para las edades en el rango entre 2.0 y 1.8, una posible fuente seria el cinturon
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movil Transamazdnico en la zona norte y centro de Brasil (Provincia Venturi-Tapajos, Cordani et
al. 2000, Chew et al., 2008; Balhburg et al., 2009).

6.5.3.Fuente de circones Mesoproterozoicos - Neoproterozoico temprano

Dentro de este intervalo de tiempo se encuentra una concentracion anémala de circones con
un total de seis circones entre los 1.0 y 1.2 Ga. Balhburg et al. 2009 describe el periodo que
comprende a estas edades (1.2-0.9 Ga) como Grenviliano, perteneciente al ciclo de Sunsas
(Litherland et al., 1989; Tohver et al., 2004; Boger et al., 2005; Santos et al., 2008), el cinturdn
del mismo nombre se encuentra en el borde oeste del blogque Paragua y esta marcado por el
emplazamiento de granitos sincinematicos a los ca. 1.05 Ga (Tohver et al., 2004), posible fuente
de los circones encontrados en las rocas en estudio, producto de maltiple reciclaje. Alvarez et al.
(2011) menciona la aparicion de circones de esta edad en el borde occidental del cratdn
Amazonia en Bolivia y Brasil (Chew et al., 2008; Cordani et al., 2010; Ramos, 2010), en el
bloque Arequipa, en donde se presentan en dos dominios de edad metamdrfica grenvilliana,
1198+4 Ma en los ortogneisses de Quilca y 970 Ma en las rocas de alto grado de Mollendo
(Wasteneys et al., 1995), escasamente en el basamento metamorfico del bloque de Antofalla
(Ramos, 2008a; van Staal et al., 2009) en Sierra de Maz, Sierra Pie de Palo en las Sierras
Pampeanas Occidentales (McDonough et al., 1993; Vujovich et al., 2004; Casquet et al., 2008) y
en el basamento Paleozoico temprano de la plataforma carbonatica de la Precordillera (Kay et al.,
1996; Rapela et al., 2010; Thomas et al., 2004). Ademas, circones Mesoproterozoicos son una
caracteristica comdn de las secuencias sedimentarias paleozoicas de la zona centro de Argentina
hacia el oeste (Escayola et al., 2007; Collo et al., 2009; Ramos, 2010), y de la zona noroeste
como por ejemplo las formaciones Negro Peinado y Achavial, que presentan aporte de circones
detriticos durante el Pampeano, Brasiliano y Grenvilliano, con su pico més importante a los 522
Ma y 632 Ma respectivamente y picos importantes entre los 1.0 Gay 1.2 Ga (Collo et al., 2009).

La gran cantidad de zonas con presencia de circones de edad Grenvilliana hace imposible
definir solo una de estas como fuente de aporte sedimentario para los esquistos en cuestion,
siendo probable que més de una de estas haya participado durante su proceso de formacion.

6.5.4.Fuente de circones Criogénico-Ediacarico (Neoproterozoico)

Para este periodo se describe un pico de 628 Ma (n=3), esta edad corresponde al denominado
Ciclo Orogénico Brasiliano-Pan africano (o Pampeano), donde el terreno Pampia es acretado al
margen occidental del craton del Rio de la Plata y Amazonia respectivamente entre los 650 y 520
Ma (Ramos, 1988, 1994; Keppie y Balhburg, 1999; Rapela, 2000; Ramos, 2008b). Rocas igneas
producto de este periodo de orogenia, es decir la colision del cratbn Amazonia y S&o Francisco,
se encuentran al sureste de Brasil y cerca del margen atlantico de Argentina (Rapela et al., 2010;
Tohver et al., 2010).

En el bloque Arequipa-Antofalla también han sido encontrados intrusivos de 635+5 Ma en
un dique dacitico en Quebrada Choja al norte de Chile (Loewy et al., 2004). Esta es una fuente
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probable para las unidades en estudio, mas su gran distancia con el area en cuestion no permite
aseverar esta conclusion.

Circones detriticos de esta edad también fueron encontrados por Alvarez et al. 2011 en el
Complejo Metamdrfico del Choapa y Complejo Metamorfico El Transito, ademéas de presentarse
en rocas metamorficas de bajo grado de la Formacién Puncoviscana (Adams et al., 2008), las
Sierras Pampeanas Orientales (Escayola et al., 2007), y en la Sierra de Famatina (Collo et al.,
2009).

6.5.5.Fuente de circones Paleozoicos

Esta Era presenta tres picos marcados, el primero de estos a los 530 Ma, durante el CAmbrico
temprano, una posible fuente de estos circones es el orégeno Pampeano en Sierras Pampeanas
Orientales, que esta compuesto al este por un cinturobn magmatico calco-alcalino de edades entre
555-515 Ma y al oeste por un cinturén de granitos peraluminosos y rocas metasedimentarias de
alto grado metamorfico, de edad entre 535-525 Ma (Schwartz et al., 2008).

A los ~476 Ma se observa otro pico (n=3), circones de esta edad tienen una fuente posible en
la actividad magmatica del ciclo Famatiniano, que segun los patrones de circones detriticos
obtenidos por Bahlburg et al (2009) tendria su momento de mayor actividad entre los 460 a 480
Ma.

El pico méas importante de la muestra se encuentra a los 399 Ma, en el Devonico Temprano,
periodo en el cual se ha propuesto la existencia de un margen pasivo con ausencia de actividad
magmatica, tectonica y metamorfica desde el sur de Sierras Pampeanas (~30°S) al norte de Peru
alrededor de los 4°S (Balhburg y Hervé, 1997; Chew et al., 2007). Ademas los patrones de
circones detriticos observados en los trabajos de Bahlburg et al. (2009) y Alvarez et al. (2011)
muestran una ausencia o escases de circones de esta edad, reforzando la teoria indicada. Una
forma de explicar la presencia de estos circones seria la presencia de rocas intrusivas aisladas, ya
sea producto de actividad pre-carbonifera tardia o de actividad carbonifera temprana que fueran
la fuente de ellos, mientras otra opcidn es que este pico sea producto de problemas de medicién o
perdida de Pb, puesto que los circones que lo forman tienen edades con discordancia superiores al
10% indicando posibles problemas en la obtencion de la edad real.

Finalmente, el pico mas joven de la muestra se encuentra a los 311 Ma, en el Pensilvanico
Medio, este puede ser explicado por una amplia actividad intrusiva descrita por Lucassen et al.
(1999) en Sierra Moreno, entre los 330 y 270 Ma, la cual formaria un cordon que alcanza el
Altiplano, lo que esta apoyado por dataciones hechas en intrusiones de granitoides entre Taltal y
Chanaral, en la Cordillera de la Costa (Berg et al., 1983; Brown, 1991), la Cordillera de
Domeyko (Smoje & Marinovic, 1994) y el Altiplano (Brown, 1991); ademas de los datos
obtenidos por Lucassen et al. (1999). Un alto en la actividad magmatica puede ser inferido por la
distribucion de edad en circones detriticos a los ca. 300 Ma (Hervé et al., 2003; Augustsson et al.,
2006; Balhburg et al., 2009).
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Una fuente mas lejana podria encontrarse en la zona central de la Cordillera Oriental del
Per(, donde Chew et al. (2007) obtuvo una edad U-Pb de 312.9+£3.0 Ma en un paragnéis
migmatitico en el Complejo Marafion.

Rocas mas jovenes, pertenecientes al Pensilvanico Superior-Pérmico temprano se encuentran
en el arco magmatico Paleozoico, con edades no superiores a los 320 Ma (Ribba et al., 1988;
Pankhurst et al., 1996; Mpdozis y Kay, 1992). Sin embargo, Hervé et al. (2013) menciona cuatro
episodios de intrusiobn magmatica bien definidos para este arco magmatico, especificamente para
los batolitos Elqui-Limari, Chollay y Montosa-EI Potro, asi el pico mas joven se encontraria entre
el episodio de los 330-326 Ma vy el de los 301-248 Ma, por lo que se puede asumir que este
evento no es una fuente importante de sedimentos en los Esquistos El Jardin.
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7. CONCLUSIONES

Las rocas estudiadas, pertenecientes al basamento Paleozoico de Chile en la Region de
Atacama, corresponden a esquisto grises con cuarzo, albita, mica blanca y clorita, esquistos
verdes con actinolita, albita y clorita, e intrusivos cataclasticos, con evidencias de deformacion
bajo condiciones reoldgicas variadas. Su mineralogia evidencia condiciones de metamorfismo en
facies de esquistos verdes. Su distribucion con respecto a las unidades que las rodean, es
discordante, ya sea por medio de la fallas, principalmente la Falla Sierra Castillo, o por
discordancia angular con Formaciones como Quebrada del Salitre (Tridsico Superior — Jurasico
Inferior).

Los esquistos muestran una primera foliacion en direccion NW, en el caso de los Esquistos
El Jardin, y NE, para el Complejo Metamérfico Quebrada del Carrizo, diferencia que no ha
podido ser explicada. Un segundo proceso de deformacion es indicado por una segunda foliacion,
semiperpendicular a la primera y que forma estructuras como pliegues asimétricos y de chevron.
Estas foliaciones son evidencias de los procesos compresivos ocurridos durante el Paleozoico en
los Andes Centrales.

Las condiciones de temperatura bajo las que se formaron estas rocas en su fase de
metamorfismo de mayor grado, no superaria los 350 — 400°C, mientras que la presion no puede
ser estimada de manera adecuada a partir de los datos obtenidos para la realizacion de este
trabajo.

Las edades U-Pb (LA-MC-ICP-MS) medidas en circones detriticos de la muestra CHY-39,
se encuentran en un amplio rango entre el Carbonifero Tardio y el Arqueano, el pico més joven a
los 311 Ma representaria el fin de la sedimentacion y marcaria el comienzo del proceso de
metamorfismo, el cual se prolonga a lo méas hasta los ca. 285 Ma, edad més antigua medida en los
intrusivos pertenecientes al Batolito Sierra Castillo que cortan a los Esquistos El Jardin. La edad
de la exhumacion a su vez esta restringida por el fin del metamorfismo y la presencia de rocas
Triasicas de la Fm. Quebrada del Salitre en contacto discordante con el techo de los esquistos,
por lo que se puede asegurar que estos ya habrian exhumado para este periodo, mas no es posible
reconocer con claridad la manera mediante la cual esto ocurrid.

En el caso de la muestra CHY-19, la cantidad de edades medidas es insuficiente para hacer
un analisis completo en relacion a los esquistos, por lo que fueron utilizadas principalmente para
corroborar en cierta medida las interpretaciones hechas a partir del patrén de edad obtenido de la
muestra CHY-309.

Los sedimentos formadores del protolito de los Esquistos El Jardin son principalmente del
oriente de la zona donde estos afloran, puesto que la mayor parte de las probables zonas de aporte
se encuentran dentro de los terrenos y cratones que conforman Sudamérica y estan ubicados al
este de los esquistos.
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La comparacion de los patrones de edades en circones detriticos obtenidos para las unidades
en estudio y otras unidades del norte de Chile, principalmente el Complejo Metamdrfico del
Choapa y el Complejo Metamdrfico El Tréansito, sumado a las correlaciones litoldgicas y la
ubicacién actual de las rocas estudiadas, permiten interpretar que los Esquistos El Jardin y
posiblemente el Complejo Metamérfico Quebrada del Carrizo corresponden a la zona més al este
del Complejo Acrecionario Paleozoico, ubicado al oeste del terreno Chilenia, otorgando asi
mayor claridad a sus limites entre los 26°-26°30’
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A. Anexo
Descripciones Petrograficas

Coordenadas ubicadas seguin datum wgs84
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Intrusivos
Quebrada Asientos

Tonalita de hornblenda (CHY-19A)
Coordenadas: 451106 S/ 7080715 E

Roca holocristalina, inequigranular,
faneritica, de grano fino a medio,
homogénea e isotropa. Su indice de color es
mesocratico, otorgado principalmente por
anfibolas (hornblenda) y en menor medida
por biotita, completamente reemplazada por
clorita. Los minerales félsicos son
principalmente cuarzo, plagioclasa y en
menor medida feldespato potésico, estos
ultimos dos fuertemente alterados a sericita y
muy poca mica blanca. Presenta titanita y
opacos como minerales accesorios.
Aparecen vetillas de calcita asociada con
epidota en algunos sectores.

Evidencias de stress son indicadas por
plagioclasas quebradas y con maclas en
cufia; cuarzo con extincion ondulosa y
subgranos.

Mineralogia:

Plagioclasa: 47%, Sumamente alterada a
sericita, tamafio varia desde 0.5 a mas de 1
mm, cristales se observan anhedrales.

Hornblenda: 30%, tamafio 0.5 a 1 mm,
cristales subhedrales, algunas se ven
levemente reemplazadas por clorita.

Cuarzo: 10%, tamafio de 0.1 a 1 mm con
cristales anhedrales

Biotita: 10%, tamafio 0.3 a 1 mm,
subhedrales, completamente reemplazados
por opacos Y clorita.

Opacos: 1%, tamafio 0.1 mm, principalmente
como reemplazo de biotita y en menor
medida de hornblenda

Epidota: 1%, en vetilla, tamafio <0.1-0.2
mm, anhedral.

Calcita: <1%, en vetilla, tamafio 0.1-0.2 mm,
subhedral.

Titanita: <<1%

Mica blanca; <1%.

Figura

A.l: Fotomicrografia muestra CHY-19a, barra en
imagen equivale a 500um.
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Granito de biotita (CHY-74)
Coordenadas: 451403.15 S/ 7081049.58 E

Roca holocristalina, equigranular, faneritica,
de grano medio, homogénea e isétropa. Su
indice de color es leucocratico con tan solo
un 10% de minerales maficos (posiblemente
biotita), que se presentan reemplazadas en
gran medida por clorita. Plagioclasas se
encuentran dobladas, fracturadas y con
formacion de maclas en forma de aguja;
cuarzo presenta extincion ondulosa y
subgranos. Las plagioclasas y feldespato
potasico estan alterados a sericita. También
pueden observarse microvetillas escasas con
relleno de epidota y calcita.

Mineralogia:
Cuarzo: 35%, anhedral, tamafio 0.1 a >2 mm
Plagioclasa 30%, 0.3-1 mm, subhedrales

Feldespato
subhedrales

potésico:  20%, 1 mm,

Biotita: 15%, alterados a clorita y opacos,
tamafo 0.2 mm.

Epidota: <1%, en vetilla.

Calcita <1%., en vetilla.
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Figura A.2: Fotomicrografia muestra CHY-74, barra en
imagen equivale a 500um.



Quebrada del Carrizo

Granito de anfibola (CHY-83)
Coordenadas: 466647.75 S/ 7132382.30 E

Roca holocristalina, inequigranular,
faneritica, de grano fino, homogénea e
isotropa. Su indice de color es leucocratico,
los minerales méficos no alcanzan un
porcentaje mayor al 5%, entre los que se
puede distinguir anfibola y se muestran en
gran medida reemplazados por clorita y
opacos. La mineralogia primaria es de
plagioclasa con dos modas de tamafio, los
cristales mayores se muestran quebrados y
con maclas que se acufian hacia adentro del
cristal; cuarzo, con extincién ondulosa, y las
mismas dos modas de tamafio de la
plagioclasa (0.Imm y 1mm); feldespato
potasico, con reemplazo incompleto a
sericita. Apatito y opacos se encuentran
como minerales accesorios.

Observaciones: Se observd un mineral con
pleocroismo de incoloro a azul, de nombre
no precisado.

Mineralogia:

Cuarzo: 35%, tamafio >1mm (5%), tamarfio
0.1 a 0.5 mm (30%), anhedral.

Plagioclasa: 30%, tamafio >Imm (10%),
tamafio 0.1mm (20%), subhedrales, con
reemplazo por sericita.

Feldespato potasico: 30%

Biotita: 4%, reemplazada completamente por
clorita y opacos, subhedral.

Opacos: 1%, tamafio 0.05 a 0.1 mm,

anhedrales.
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Figura A.3: Fotomicrografia mﬁestra CHY-83, barraen
imagen equivale a 500pm.



Rocas metamorficas

Quebrada Asientos

Esquisto de albita-cuarzo-clorita (CHY-19)
Coordenadas: 451106 S /7080715 E

Las textura principal es granolepidoblastica,
también se observa textura poiquiloblastica
con albitas que encierran cristales de albita,
cuarzo, clorita y mica blanca. El tamafio de
los cristales de cuarzo y albita de la masa
granoblastica promedia 1mm, mientras que
los poiquiloblastos de albita alcanzan los
0.5mm. La mica dominante es la clorita, que
se encuentra mayormente en bandas pseudo-
paralelas y entrecrecida con mica blanca. Se
observa calcita diseminada y en una vetilla
de 0.1mm de espesor. Opacos de 0.2mm con
forma romboidal. La  paragénesis
corresponde a albita + cuarzo + clorita +
mica blanca.

Mineralogia:

Albita: 37%, tamano 0.05 - 0.5 mm, cristales
anhedrales.

Cuarzo: 35%, tamafio 0.1 — 0.5 mm, cristales
anhedrales.

Clorita: 25%, tamano 0.1 — 0.5 mm, cristales
subhedrales.

Mica blanca: 1%, tamafio 0.1 — 0.2 mm,
cristales subhedrales

Calcita: 1%, tamafio 0.2 — 0.4 mm, cristales
anhedrales, diseminada y en vetilla.

Opacos: 1%, tamafio 0.1 — 0.3 mm, cristales
amorfos.
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Figura A.4: Fotomicrografia muestra CHY
en imagen equivale a 500um.




Esquisto de albita- cuarzo — mica blanca (CHY-
39)
Coordenadas: 451338.16 S / 7081049.58 E

La textura principal es lepidogranoblastica,
textura poiquiloblastica se presenta con
albitas encerrando albitas de menor tamafio,
cuarzo y micas blancas. Bandas de cuarzo y
mica blanca se presentan deformadas, las
ultimas formando pliegues asimétricos vy
clivaje de crenulacion, clorita se encuentra
intercrecidas con mica blanca, ademéas de
presentarse en cumulos. Se observa un
agregado de cuarzo granoblastico de grano
fino entre bandas con mayor porcentaje de
mica blanca y poiquiloblastos de albita.
Turmalina y opacos cuentan como minerales
accesorios y calcita se observa como un
mineral de alteracion diseminada a través de
todo el corte.

Mineralogia:

Albita: 35%, tamafio 0.5 — 1 mm, cristales
anhedrales

Cuarzo: 28%, bandas con granos de 0.5 - >1
mm y cuarzo en agregado granoblastico de
0.1 mm promedio, cristales anhedrales en
ambos casos.

Mica blanca: 20%, tamafio 0.1 — 0.3 mm,
cristales subhedrales deformados.

Clorita; 15%, tamafo 0.1 mm, cristales
subhedrales.

Turmalina: 1%, tamafio 0.1 mm, cristales
subhedrales

Calcita: 1%, en vetilla y diseminada.
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Figura A.5: Fotomicrografia muestra CHY-39, barra en
imagen equivale a 500pm.




Esquisto de mica blanca - clorita - albita -
cuarzo (CHY-75)
Coordenadas: 451358.16 S / 7081043.58 E

La textura principal es Lepidogranobléstica,
también se observa textura poiquiloblastica
con albita encerrando albita y cuarzo. Las
bandas de mica estin deformadas,
presentandose crenulacion, pliegues
asimeétricos y peces de mica, estas estan
intercaladas con bandas granoblasticas de
cuarzo las cuales se presentan en una
cantidad comparativamente menor.
Turmalina y opacos de forma romboidal
(Imm de largo) se presentan como minerales
accesorios. Clorita se encuentra intercrecida
con micas blancas, en mucha menor
cantidad. Se observa una vetilla de calcita.
La paragénesis presente es de mica blanca +
albita + cuarzo + clorita

Mineralogia:

Mica blanca: 50%, tamafio 0.1 — 0.5 mm,
cristales subhedrales deformados por S2.

Clorita: 20%, tamano 0.1 — 0.2 mm, cristales
subhedrales.

Albita: 15%, tamafio 0.1 — 1 mm, cristales
anhedrales.

Cuarzo: 10%, tamafio 0.1-1mm, cristales
dispuetos en bandas y anhedrales.

Opacos 4%, tamafio <0.5 mm, cristales
subhedrales de forma romboidal

Turmalina: 1%, 0.01 — 0.1 mm, cristales sub-
a euhedrales.

Calcita: <1%, en vetilla.
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Figura A.6: Fotomicrografia muestra CHY-75, barra en
imagen equivale a 500pm.




Cuarcita (CHY-76)
Coordenadas: 451259.16 S/ 7081024.58 E

La textura principal es granolepidoblastica,
también se observa textura poiquiloblastica
con albita encerrando albita, cuarzo y mica
blanca. EI mayor porcentaje de la muestra es
cuarzo granoblastico de 0.2mm promedio,
con bandas de mica semicontinuas que
marcan la foliacion. Las micas blancas se
encuentran intercrecidas con clorita y en
menos medida siendo reemplazadas desde
los bordes por esta. Se observa turmalina
como mineral accesorio. La paragénesis es
de cuarzo + albita + mica blanca.

Observacion: Clorita y opacos se encuentran
relacionados con habito micaceo similar al
de la Dbiotita, pudiendo estos estar
reemplazando a la biotita.

Mineralogia:

Cuarzo: 85%, tamafio 0.01-0.5 mm, cristales
subhedrales.

Albita: 9%, tamafo 1mm, cristales
anhedrales.

Mica blanca; 5%, tamafio 0.1 — 0.2 mm,
cristales subhedrales

Clorita: 1%, tamafio 0.5 — 0.1 mm, cristales
subhedrales

Turmalina: <1%, tamafio 0.1 — 0.5 mm,
subhedral.
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Figura A.7: Fotomicrografi
imagen equivale a 500pm.
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Esquisto de albita — cuarzo - mica blanca -
clorita (CHY-77)
Coordenadas: 451355.16 S / 7081049.58 E

La textura principal es granolepidoblastica,
también se observa textura poiquiloblastica
con albita encerrando albita, cuarzo y mica
blanca. Zonas de cuarzo granobléstico con
extincion ondulosa marcada y con bandas de
mica discontinuas aparecen en diferentes
sectores del corte. La clorita se muestra
intercrecida con micas blancas y algunas
presentan agujas de rutilo sageniticas. Se
observa titanita y turmalina como minerales
accesorios (<<1%). Calcita se encuentra en
vetillas y diseminada. Mineralogia opaca
presenta forma romboidal caracteristica. La
paragénesis es de cuarzo + albita + mica
blanca.

Mineralogia:

Albita: 35%, tamafio 0.2 — 0.5 mm, cristales
anhedrales

Cuarzo 32%, tamafio 0.1 — 0.2 mm, cristales
anhedrales

Mica blanca: 15%, tamafio 0.2 mm, cristales
subhedrales

Clorita; 15%, tamaio 0.2 mm, cristales
subhedrales

Opacos: 2%, tamafio 0.0.5 mm, cristales
anhedrales; tamafio 0.2 — 0.5 mm, cristales
subhedrales de forma romboidal.

Calcita: 1%, en vetilla.
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Figura A.8: Fotomicrografia muestra CHY-77, barra en
imagen equivale a 500pm.



Quebrada del Carrizo

Esquisto verde de clorita - albita (CHY-78)
Coordenadas: 466302.76 S/ 7132841.29 E

La textura principal es lepidoporfidoblastica,
formada por bandas de clorita deformadas y
fuertemente alteradas, la clorita se encuentra
entre cumulos de carbonatos, con cristales de
calcita de mayor tamafio diseminados y gran
cantidad de opacos. Se ve textura
poiquiloblastica con cristales de albita
encerrando cristales de epidota. Vetillas de
calcita y calcita + cuarzo atraviesan el corte.

Mineralogia:
Carbonatos: 40%

Clorita: 30%, tamafio 0.1 - 0.5 mm, cristales
anhedrales

Opacos: 15%, tamafio menor a 0.1 mm,
amorfos.

Albita: 10%, tamafio de 0.5-1 mm, cristales
subhedrales y cristales deformados con
estructuras en domino.

Calcita: 2%, en vetilla

Epidota: 1%, tamafio menor a 0.1 mm,
cristales subhedrales.

Cuarzo: 1%, en vetilla
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Figura A.9: Fotomicrografia muestra CHY-78, barra en
imagen equivale a 500pm.



Esquisto de albita — cuarzo — mica blanca
(CHY-79)
Coordenadas: 466210.76 S/ 7132748.29 E

La textura principal es lepidogranoblastica,
también se observa textura poiquilobléstica
con albitas encerrando albita, cuarzo. Las
bandas de mica blanca fina se encuentran
deformadas, mostrando crenulacion y
pliegues asimetricos; las albitas de grano
grueso (>1mm) formaron sombras de
presion generando estructuras similares a
colas alfa. Minerales opacos estan
ampliamente distribuidos en el corte.
Epidota y turmalina se encuentran como
minerales accesorios. La paragénesis es de
albita + cuarzo + mica blanca.

Mineralogia:

Albita: 35%, tamafio 0.1 — >1 mm, cristales
anhedrales

Cuarzo: 30%, tamafio 0.2 — 1 mm, cristales
anhedrales en bandas; tamafio 0.1 — 0.2 mm
cristales anhedrales en zona masiva.

Mica blanca: 30%, tamafo 0.1 — 0.5 mm,
cristales subhedrales deformados.

Opacos: 10%, tamafio 0.1 — 1 mm, cristales
anhedrales.

Epidota: <<1%,

Turmalina: <<1%.
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Figura A.10: Fotomicrografia muestra
en imagen equivale a 500um.
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Esquisto de cuarzo — albita - clorita (CHY-80)
Coordenadas: 466210.76 S/ 7132748.29 E

La textura principal es granolepidoblastica,
también se observa textura poiquiloblastica
con albitas encerrando cuarzo y albita.
Bandas de cuarzo de grano medio a grueso
se intercalan con agregados de cuarzo,
poiquiloblastos de albita, y micas alteradas
fuertemente a clorita y opacos. Calcita se
presenta en muy bajo porcentaje, en vetilla y
diseminado.

Mineralogia:

Cuarzo: 40%, tamafio >1lmm — 0.5 mm,
cristales anhedrales en bandas paralelas a la
foliacion; 20%, tamafio 0.1 — 0.2 en
agregado granoblastico.

Albita: 18%, tamafio promedio 0.5 mm,
cristales anhedrales.

Clorita: 10%, tamano 0.1 — 0.5 mm, cristales
subhedrales.

Opacos 10%, 0.1 — 0.3 mm, cristales

alargados junto con clorita.

Mica blanca 1%, 0.1 — 0.2 mm, cristales
subhedrales.

Calcita 1%, en vetilla.
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léigura A.11: Fotomicrografia muestra CHY-SO, barra
en imagen equivale a 500um.



Esquisto de cuarzo - albita (CHY-81)
Coordenadas: 466300.76 S / 7132638.29 E

La textura principal es granolepidoblastica,
también se observa textura poiquiloblastica
con albitas encerrando cuarzo, albita y mica
blanca. Algunas albitas se ven alargadas en
la direccion de la esquistosidad. Se observan
bandas de cuarzo de grano medio
intercaladas con bandas discontinuas de
mica; poiquiloblastos de albita se encuentran
junto a las bandas de mica. Se presenta
epidota y opacos como minerales accesorios.
Ademas se observan peces de mica y
estructuras en domino.

Mineralogia:

Cuarzo: 70%, tamafio 0.1 — 0.5 mm con
bandas de 0.5 mm en promedio, cristales
anhedrales.

Albita: 25%, tamafio 0.1 — 0.5 mm, cristales
anhedrales

Mica blanca: 5%, tamafio 0.1 — 0.2 mm,
cristales subhedrales.

Epidota <<1%
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Figura A.12: Fotomicrografia muestra CHY-81, barra
en imagen equivale a 500um.



Cuarcita (CHY-82)
Coordenadas: 466273.76 S/ 7132648.29 E

La textura principal es granolepidoblastica,
se presentan bandas de cuarzo, de grano
grueso, sin extincion ondulosa marcada, y
medio, con extincion ondulosa, separadas
por bandas semicontinuas de mica blanca y
cuarzo de grano muy fino (0.05mm). Calcita
se presenta en una vetilla al centro del corte,
acompafiada de mineralogia opaca. Epidota
se presenta como mineral accesorio.

Mineralogia:

Cuarzo: 90%, bandas de tamafio 1mm en
promedio y otras de 0.1 — 0.5 mm, masa
granoblastica de 0.05 - 0.2 mm.

Mica blanca: 8%, cristales subhedrales de
hasta 1 mm de largo.

Opacos: 1%, tamafio 0.1 mm, amorfos.
Calcita: 1%,

Epidota: <<1%
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Figura A.13: Fotomicrografia muestra CHY-82, barra
en imagen equivale a 500um.



Esquistos de actinolita (CHY-84)
Coordenadas: 466903.75 S / 7132199.30 E

La textura principal es nematobléastica,
causada por la presencia de actinolitas de
gran tamafo, también se observa textura
poiquiloblastica con albita encerrando
actinolita y epidota, ademas se ven
actinolitas encerrando otras actinolitas de
menor tamafio.  Minerales  accesorios
presentes son titanita y epidota, esta ultima
de grano fino (0.05-0.1mm). La paragénesis
presente es de albita + epidota + actinolita +
clorita + titanita

Minerales:

Actinolita: 35%, tamafio 0.5 — 0.1 mm,
cristales subhedrales

Albita: 35%, tamafio 0.5 — 1 mm, cristales
anhedrales
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Clorita: 14 %, tamafo 0.1 — 0.5 mm, cristales Figura A.14: Fotomicrografia muestra CHY-84, barra

subhedrales. en imagen equivale a 500pm.

Cuarzo: 8%, tamafio 0.5 en promedio,
cristales subhedrales.

Titanita: 5%, tamafio <0.1 — 0.2 mm,
cristales anhedrales

Epidota: 2%, tamafio <0.1 - 0.1 mm,
cristales subhedrales.

Opacos: 1%, tamafio 0.5 mm, algunos con
forma hexagonal.
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B. Anexo
Tablas de datos isotopicos
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Tabla 3: Datos isotopicos y de edades para las muestras, D7, Complejo Metamorfico El Transito; LC03, Complejo Metamorfico del Choapa. Extracto de Alvarez et al. (2011).

‘ Muestra ‘ Concentracion Razones isotdpicas Edades Aparentes (Ma)
] * Error

CMT (ppm)  (ppm) UITh  2Pb/2Pb (%)  2Pb/”U (%)  P°Pb/2U  #(%) corr.  ®Pb/2fU  +(Ma) 2Pb/°U  +(Ma) 2®Pb/A’Pb  +(Ma)
Muestra D7, Complejo Metamorfico El Transito (Alvarez et al., 2011)

D7-1 436 157 2.8 9.17 3.94 4.082 4.1 02715 1.12 0.27 1548.6 15.4 1650.8 334 1783.5 71.9
D7-2 300 185 1.6 16.85 3.95 0.709  4.03 0.0866 0.82 0.2 535.4 4.2 544 17 5799 8538
D7-3 274 59 4.6 17.08 1.9 0.757  2.03 0.0937 0.71 0.35 577.5 3.9 572.1 8.9 550.8 415
D7-4 913 10 884 16.2 2.3 0.784  3.02 0.0921 195 0.65 568 10.6 587.9 135 665.4  49.3
D7-5 459 51 9 17.05 151 0.746  2.19 0.0923 159 0.72 568.8 8.7 566 9.5 554.7 33
D7-6 27 41 0.7 1589 157 0.769 15.99 0.0887 3.04 0.19 547.7 16 579.3 70.7 7056 335.9
D7-7 78 21 3.6 17.19 6.63 0.643 6.81 0.0801 157 0.23 496.9 7.5 504 271 536.6 145.3
D7-8 545 145 3.7 16.29 246 0.799 4.67 0.0944 397 0.85 581.4 221 596.3 21.1 653.3 52.8
D7-9 513 336 15 8.14 301 5922 3.37 0.3498 152 0.5 19334 254 1964.5 29.3 1997.3 53.5
D7-10 484 117 4.1 1453 3.12 1132  3.59 0.1193 1.78 0.5 726.6 12.2 768.9 19.4 893.9 64.4
D7-13 570 85 6.7 16.81 4.06 0.781 4.11 0.0952 0.63 0.15 586.5 3.5 586.1 18.3 584.7 88.2
D7-14 883 37 238 16.73 3.04 0.756  3.13 0.0918 0.75 0.24 565.9 4.1 571.9 13.7 595.7 65.9
D7-15 275 257 11 16 227 0.987 2.39 0.1146 074 031 699.4 4.9 697.3 12 6906 484
D7-16 183 341 0.5 16.99 352 0.686  3.67 0.0845 1.04 0.28 523.1 5.2 530.3 15.1 561.3 76.6
D7-17 254 12 204 182 453 0.562 4.58 0.0742 064 0.14 461.6 2.9 453.1 16.7 410.3 1015
D7-19 59 39 15 17.07 6.75 0.704 7.19 0.0872 2.48 0.35 539.1 12.8 541.4 30.2 551 1474
D7-20 135 30 4.4 1254 412 2152 4.16 0.1958 058 0.14 1152.5 6.1 1165.7 28.9 1190.5 81.4
D7-21 105 39 2.7 13.23 295 1.777 3.58 0.1705 2.03 057 1014.6 19.1 1036.9 23.3 1084.3  59.2
D7-22 341 160 2.1 13.2 2.2 1.954 243 0.1871 1.03 0.42 1105.5 10.5 1099.7 16.3 1088.4  44.1
D7-23 176 81 2.2 13.21 251 1725 2.76 0.1653 1.14 041 986.1 10.4 1018 17.7 1087.2 50.4
D7-24 535 306 1.7 177 293 0.585 2.99 0.075 058 0.19 466.4 2.6 467.5 11.2 472.6 64.9
D7-25 122 168 0.7 17.38  4.77 0.734  4.83 0.0926 0.73 0.15 570.7 4 559.1 20.8 512.1 105
D7-26 296 82 3.6 17.67 5.86 0.618 5.91 0.0791 0.78 0.13 491 3.7 488.3 22.9 475.9 129.7
D7-27 296 154 1.9 17.23  6.59 05 6.62 0.0625 0.62 0.09 390.8 2.4 411.9 22.4 531.9 1445
D7-28 429 80 5.4 16.67 2.04 0.768  2.56 0.0928 1.55 0.6 572.3 8.5 578.5 11.3 603  44.2
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‘ Muestra ‘ Concentracion ‘ Razones Isotdpicas ‘ Edades Aparentes

U Th Error
CMT (ppm)  (ppm) U/Th  2°Pb/2%Ph  +(%) Pb/”U  +(%) °Pb/U  +(%) corr.  2®Pb/*®U  +(Ma) Pb/”U  +(Ma) 2*°Pb/’Pb +(Ma)
D7-29 648 186 3.5 13.18  2.17 1.906  2.47 0.1822 1.18 0.48 1079 117 1083.1 165 1091.3 435
D7-30 455 156 2.9 1195 25 1.883 3.18 0.1633 1.96 0.62 9749 177 1083.1 165 1097.3 435
D7-32 87 86 1 5.44  2.89 12.444  3.68 0.4909 2.27 0.62 25744 482 26385  34.6 2688.1  47.8
D7-34 143 130 11 1093  4.03 3.143 417 0.2491 1.07 0.26 14337 138 14432 321 14573  76.7
D7-36 234 129 1.8 16.07  2.06 0.908 2.23 0.1058 0.86 0.39 648.4 5.3 656.1  10.8 682.4 44
D7-38 91 44 21 13.37  4.08 1.878  4.12 0.1821 0.6 0.15 1078.2 6 10734 273 10636  82.1
D7-39 164 178 0.9 1347  5.02 1469 5.87 0.1435 3.03 0.52 864.4 245 9176 355 10478 101.4
D7-40 83 45 18 16.78  2.54 0.759  3.08 0.0924 1.74 057 569.8 9.5 5736 135 588.9  55.1
D7-41 160 47 34 175 167 0679 2.14 0.0861 1.34 0.63 532.7 6.9 526.1 8.8 4976  36.7
D7-43 202 186 1.1 1596  2.02 0.948  2.49 0.1097 1.45 0.58 671 9.2 677 123 696.9  43.1
D7-44 381 198 19 1281 232 1.89 276 0.1756 1.49 0.54 10431 144 1077.7 183 11484  46.1
D7-45 214 60 3.6 1385 2.18 1.716 2.4 0.1724 1.01 0.42 1025.4 9.6 10146 154 991.4 444
D7-46 102 85 1.2 6.67 2.83 8.818 2.88 0.4268 054 0.19 22912 104 23193  26.3 23441 484
D7-47 879 101 87 16.93  2.64 0.741  3.89 0.0909 2.86 0.73 561  15.4 562.8  16.8 569.8 575
D7-48 852 272 3.1 1659 1.23 0.809  1.59 0.0973 1.01 0.63 598.4 5.8 601.7 7.2 6141  26.6
D7-49 197 301 07 16.82 1.58 0.812 2.01 0.099 123 061 608.6 7.1 603.3 9.1 583.6  34.4
D7-50 145 101 14 1758 3.14 0.674 358 0.086 172 0.8 531.5 8.8 5232 146 487  69.2
D7-51 743 464 1.6 16.27 153 092 19 0.1085 1.12 0.59 664.3 7.1 662.2 9.2 655  32.8
D7-52 339 134 25 185 343 0.453 353 0.0607 0.81 0.23 380.2 3 3792 112 3731 773
D7-53 67 60 1.1 893 4.12 5.086  4.19 0.3293 0.77 0.8 18349 123 18338 356 18325 747
D7-54 187 260 0.7 1741 257 0.699 2.68 0.0883 0.74 0.28 545.5 3.9 5384 112 508.6  56.6
D7-56 226 201 11 936 1.79 3.887  3.65 0.264 3.18 0.87 1510  42.8 1611 295 17456  32.8
D7-57 179 86 2.1 449  2.67 17.697  3.27 05764 1.88 0.58 29339 443 29734 314 3000.2  42.9
D7-58 479 35 138 1364 3.16 1.579 4 0.1562 2.45 0.61 9357 213 962 249 1022.7 64
D7-60 86 118 0.7 18.09 7 0.662 7.19 0.0869 1.62 0.23 537.1 8.3 516  29.1 4238 156.4
D7-61 298 124 24 1335 27 1.845 291 0.1786 1.09 0.37 1059.5  10.6 1061.6  19.2 10659  54.3
D7-62 500 326 1.8 1254 245 2.203  2.66 0.2003 1.03 0.39 11771 111 1181.8 186 11906 484
D7-64 1112 15 72 1561 3.42 0.955 3.46 01081 05 0.14 662 31 680.8  17.1 7436 723
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‘ Muestra ‘ Concentracion ‘ Razones Isotopicos ‘ Edades Aparentes

U Th Error
CMT (ppm)  (ppm) U/Th  2°Pb/2%Ph  +(%) Pb/”U  +(%) °Pb/U  +(%) corr.  2®Pb/*®U  +(Ma) Pb/”U  +(Ma) 2*°Pb/’Pb +(Ma)
D7-66 365 24 155 1696 2.6 0.705 2.74 0.0868 0.85 0.31 536.3 4.4 5419 115 565.2  56.7
D7-67 146 80 1.8 17.95  4.95 0.685 5.03 0.0891 091 0.18 550.3 48 529.6  20.8 4411 1101
D7-68 25 13 2 1143 7.1 2.564 7.28 02125 159 0.22 1242.2 18 12904  53.2 13714 136.8
D7-69 188 70 27 439 279 17.700 3.1 0564 134 043 28832  31.2 29736  29.8 30354 447
D7-70 65 64 1 13.73 381 1.694 3.86 0.1687 0.62 0.16 1004.9 5.8 1006.4 247 1009.7  77.3
D7-71 357 7 511 1225  2.56 2.305  2.72 0.2049 091 0.33 1201.4 10 12138  19.2 1236  50.2
D7-72 315 207 15 16.81 2.19 0791 274 0.0964 1.64 06 593.1 9.3 591.6  12.3 585.5  47.6
D7-73 112 41 2.7 17.77  4.05 0.666  4.16 0.0858 0.97 0.23 530.4 4.9 518  16.9 4638  89.7
D7-74 168 138 1.2 539 1.83 11.039 417 04316 375 09 2313 729 25264  38.9 2702.6  30.2
D7-76 226 50 45 16.25  3.98 08 4.68 0.0943 246 0.53 581.1 137 597.1 211 658  85.4
D7-77 80 31 25 1367 354 1.787  3.62 01772 076 0.21 1051.5 7.4 10406 236 10178  71.8
D7-78 465 116 4 1352 2.74 1.701  2.79 0.1667 05 0.18 994 4.6 10088  17.8 10411 553
D7-79 310 81 38 1318 282 1.965 2.86 0.1878 05 0.17 1109.6 5.1 11036  19.3 10918  56.5
D7-80 609 130 47 1645 161 0.867 1.74 0.1034 0.67 0.38 634.4 4 633.8 8.2 6319 347
D7-81 341 84 4.1 165 291 0811  3.02 0.0971 0.8 0.26 597.3 4.6 603.3 137 625.7  62.8
D7-82 431 154 28 1651 1.83 085 1.9 0.1018 05 0.26 625.1 3 624.8 8.9 6236 395
D7-83 267 75 36 16 1.95 0.881 2.26 01022 1.13 05 627.3 6.8 6415 107 691.8 417
D7-85 330 128 26 1556  2.83 1.138  2.94 0.1284 0.78 0.27 778.8 5.7 7716 159 750.7  59.8
D7-86 194 57 34 1357 1.72 1.772  1.93 0.1744 0.88 0.46 1036.2 8.4 10353 125 10334 348
D7-87 125 65 1.9 1336  2.29 1.885 2.38 0.1827 0.66 0.28 1081.9 6.6 10759 158 10639  46.1
D7-88 274 9% 29 1326 167 1576 1.98 0.1516 1.07 0.54 909.9 9.1 960.8 123 10793 335
D7-89 829 244 34 1662 3.1 0.78 3.16 0.094 062 0.2 579.1 3.4 585.4 14 610  66.9
D7-90 1677 504 33 17.38  2.19 0643 24 0.0811 099 041 502.6 48 504.2 9.6 511.7  48.1
D7-91 25 1 186 18.81 16.86 0.671 16.92 0.0916 1.39 0.08 564.8 75 521.4  69.1 335.4 384.6
D7-92 347 127 27 1326 1.77 1.783 221 01715 133 06 10202 125 1039.2 144 10794 355
D7-94 71 211 03 8.03 2 6.124 241 0.3567 1.34 0.56 1966.5  22.7 1993.7 21 20219 355
D7-95 293 125 24 13.73 191 1.596  3.49 0.159 292 0.84 951.3 258 968.8 218 1008.7  38.7
D7-96 818 45 182 1506  1.82 1.139  1.89 0.1244 05 0.26 755.8 3.6 772 10.2 819.2 38
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‘ Muestra ‘ Concentracion ‘ Razones Isotdpicas ‘ Edades Aparentes ‘

U Th Error

CMT (ppm)  (ppm) U/Th  2°Pb/2%Ph  +(%) Pb/”U  +(%) 2°Pb/U  +(%) corr.  2®Pb/*®U  +(Ma) Pb/U  +(Ma) 2*°Pb/’Pb  +(Ma)
D7-97 202 103 2 1701 154 0.747 222 0.0922 159 0.72 568.6 8.7 566.7 9.6 559.2 33.7
D7-98 283 107 2.6 16.87 2.86 0.796  3.19 0.0974 141 044 599 8.1 594.4 14.4 576.6 62.2
D7-99 1062 100 10.6 16.25 2.76 0.869 2.81 0.1025 053 0.19 628.8 3.2 6351 133 657.7  59.2
D7-100 224 139 1.6 1745 432 0.691 452 0.0874 132 0.29 540.3 6.8 533.2 18.7 502.8 95.2
D7-101 628 86 7.3 16.46  1.96 0.848 2.04 0.1013 058 0.28 622 3.4 623.8 9.5 630.3 422
D7-102 174 34 5.2 16.19 4.34 0.799 544 0.0938 3.28 0.6 578.2 18.1 596.3 24.6 665.7 93.1
D7-103 225 89 25 13.76 217 1.446 5.29 0.1443 482 0.91 869 39.2 908.1 317 1004.3 44.1
D7-104 394 114 3.4 16.67 3.94 0.653 5.62 0.079 4.01 0.71 490.1 18.9 510.5 22.6 603 85.3
D7-105 244 98 25 536 1.05 12569 4.15 0.4884 4.01 0.97 2563.8 84.8 2647.9 39 2712.8 17.3
D7-106 167 478 0.3 16.95 2.87 0.786  2.94 0.0966 0.65 0.22 594.7 3.7 588.9 13.1 566.7 62.4
D7-107 564 166 34 17.19 2.2 0.72 2.26 0.0898 05 0.22 554.1 2.7 550.6 9.6 535.9 48.1
D7-109 839 417 2 1783 1.62 054 191 0.0699 1 052 435.3 4.2 438.5 6.8 455.3 36
D7-110 323 83 3.9 1416 2.26 1.244  3.09 0.1277 21 0.68 774.8 15.3 820.6 17.4 947 46.3
D7-30 455 156 2.9 11.95 2.5 1.883 3.18 0.1633 196 0.62 974.9 17.7 1075.2 21.1 1284.7 48.7
Muestra LC03, Complejo Metamérfico del Choapa (Alvarez et al., 2011)

LCO03-1 6 3 2 17.24 27.86 0.534 29.04 0.0667 8.19 0.28 416.3 33 434.2 103 530.4 621.5
LC03-2 395 234 1.7 1256 0.74 2.024 091 0.1843 0.53 0.58 1090.2 5.3 11235 6.2 1188.3 14.7
LCO03-3 476 184 2.6 16.13 1.26 0921 1.82 0.1078 131 0.72 659.8 8.2 662.9 8.9 673.5 27
LC03-4 119 5 221 16.01 10.98 0.783 11.03 0.0909 1.04 0.09 560.7 5.6 587.1  49.2 690.5 234.8
LCO03-6 773 116 6.6 6.01 0.85 9.258 1.03 0.4035 0.58 0.56 2185 10.7 2363.9 9.4 2522 14.3
LC03-7 284 51 5.6 1192 1.28 2318 217 0.2004 175 0.81 1177.2 18.8 1217.8 15.4 1290.3 24.9
LCO03-8 521 130 4 1312  1.19 1.774 215 0.1688 1.79 0.83 1005.7 16.7 1035.9 14 1100.3 23.8
LCO03-9 323 110 2.9 13.93 3 1423 311 0.1438 0.83 0.27 865.9 6.7 898.6  18.6 979.7  61.1
LC03-10 166 73 2.3 543 1.02 10.784 1.24 0.425 0.7 057 2283 135 2504.7 11.5 2689.7 16.9
LC03-11 523 31 16.8 16.84 0.9 0781 1.21 0.0954 0.81 0.67 587.3 4.5 586 5.4 5812 196
LC03-12 124 59 2.1 12.98 3 1.923 374 0.181 2.23 0.6 1072.6 22 1089.1 25 1122.3 59.8
LC03-13 97 65 15 18.27 4.38 058 531 0.0769 299 0.56 4776 138 464.7 198 4014  98.2
LC03-14 29 25 1.2 19.29 19.32 0.578 20.85 0.0809 7.83 0.38 501.3 37.8 463.1 7.7 278.1 446
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Muestra ‘ Concentracion ‘ Razones Isotopicas ‘ Edades Aparentes

U Th uiT Error
CMC (ppm)  (ppm) h D6pp/27ph (%) PPbAU (%) Pb/PPU #(%) corr.  P°Pb/BU +(Ma) 'Pb/AU +(Ma) P°Pb/ZPhb  +(Ma)
LC03-15 823 94 87 16.42  1.26 0.888 221 0.1058 1.81 0.82 6483  11.2 645.4 105 6353  27.1
LC03-16 761 9 865 16.61 0.75 0.808 1.28 0.0973 1.04 0.81 598.8 5.9 601.3 5.8 610.6  16.2
LC03-17 304 106 29 16.83  1.04 075 214 0.0915 1.87 0.87 5645  10.1 568.1 9.3 582.6  22.6
LC03-18 203 195 1 1349  0.92 159 2.2 0.1555 2 091 9316  17.3 966.1  13.7 10456  18.6
LC03-19 627 187 34 139 18 1691 1.9 0.1705 0.62 0.33 1014.8 5.8 10053  12.2 9845  36.6
LC03-20 377 202 19 1332 0.74 1.886  1.55 0.1822 1.36 0.88 10788 135 1076.2  10.3 10711 149
LC03-21 785 72 109 1561 0.7 1.098  0.99 01243 07 071 755.1 5 752.2 5.3 7435 148
LC03-22 243 68 3.6 16.31 10.47 0.78 10.54 0.0922 1.22 0.2 568.8 6.6 5855  46.9 650.6 225.4
L.C03-23 333 344 1 1656  1.91 0.861 2.23 0.1034 1.14 051 634.2 6.9 6305 105 617.4 413
LC03-24 137 7319 17.06  3.51 0.765 3.73 0.0947 1.25 0.34 583.1 7 576.9  16.4 552.6  76.6
LC03-25 181 136 1.3 1323 1.08 1.901 2.22 0.1824 1.94 0.87 1080  19.3 10815  14.8 10845 217
LC03-27 732 54 13.6 1365 1.66 1.727  2.27 0171 155 0.68 10174 146 10188  14.6 1021.8 336
LC03-28 862 379 23 17.06  0.81 0719 152 0.089 128 0.84 549.3 6.7 550.1 6.4 553  17.7
L.C03-30 458 410 1.1 1789 1.6 0597 2.16 0.0774 1.45 0.67 480.7 6.7 475.2 8.2 4486 357
LC03-31 766 120 6.4 1613 1.3 0.841 1.39 0.0983 05 0.36 604.7 2.9 619.6 6.5 6743 278
LC03-32 120 77 16 16.81 3.76 0.685 4.3 0.0835 2.09 0.49 517.2  10.4 530 17.8 585.6  81.7
LC03-33 564 254 2.2 14.06  0.92 1.462  1.05 0149 05 048 895.6 4.2 914.8 6.3 9615  18.8
LC03-34 255 366 0.7 8.94 157 3418 53 0.2216 5.06 0.96 12903  59.2 1508.6  41.6 1830 285
LC03-35 459 325 1.4 1292 3.65 1553  4.12 0.1455 1.92 0.47 8759 157 951.7 255 11315 726
LC03-36 541 235 23 1366  1.42 1.714  1.95 0.1699 1.33 0.68 10115 125 10139 125 1019.2  28.8
LC03-37 61 36 1.7 1652 25 074 27 0.0887 1.01 0.37 547.7 5.3 5625 117 623 54
LC03-38 1218 56 21.6 16.76  1.02 0.784 282 0.0953 2.63 0.93 586.7  14.7 587.7 126 591.4 221
LC03-39 163 97 17 1889  2.32 0.422 2.8 0.0579 0.89 0.36 362.6 3.1 357.6 75 3258 526
LC03-40 188 69 27 1393 225 1.146  3.07 0.1157 2.09 0.68 706 14 7752 16.7 980.1 459
LC03-41 431 30 144 1341  1.59 1.668  2.27 0.1622 1.62 0.71 969.3 146 996.3  14.4 1056.4 32
LC03-42 305 131 23 1832 255 0.444 261 0.059 052 0.2 369.7 1.9 373.2 8.1 395  57.3
LC03-43 514 28 18.1 16.42  2.46 0.811  3.69 0.0966 2.75 0.75 5946  15.6 603.3  16.8 636 53
LC03-44 341 30 113 1712 2.03 0.586  2.09 0.0727 05 0.24 452.3 2.2 468 7.8 5456  44.3
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Muestra ‘ Concentracion ‘ Razones Isotopicas ‘ Edades Aparentes

U Th uiT Error
CMC (ppm)  (ppm) h D6pp/27ph (%) PPbAU (%) Pb/PPU #(%) corr.  P°Pb/BU +(Ma) 'Pb/AU +(Ma) P°Pb/ZPhb  +(Ma)
LC03-45 180 193 0.9 16.68  4.77 0.727 482 0.0879 0.68 0.14 543.4 35 554.8  20.6 601.8 103.3
LC03-46 165 114 14 164 255 0.872 3.8 0.1037 2.37 0.68 6358  14.3 6365  16.5 638.8  54.9
LC03-47 46 15 32 16.25  3.01 0932 34 0.1099 1.58 0.46 672.2 101 6689  16.7 657.9  64.6
LC03-48 243 132 1.8 1382 3.32 1.443 86 0.1447 7.93 0.92 8709 646 906.8 516 9953 675
LC03-49 354 44 81 17.08 23 0726  2.47 0.0899 0.9 0.36 554.8 48 553.9  10.6 550.3  50.3
LC03-50 137 41 33 6.63 1.35 8.966  2.11 0.4313 1.62 0.77 23114 315 23346 193 23549  23.1
LC03-51 195 83 24 17.24  1.63 0711 215 0.0889 1.41 0.65 549.1 7.4 545.5 9.1 530.6  35.7
LC03-52 236 157 15 6.1 158 9.763 255 0.4318 2 078 2314 389 24127 235 2497  26.6
LC03-53 706 264 2.7 1431 225 1.126  2.49 0.1169 1.05 0.42 712.5 7.1 766  13.4 9255  46.3
LC03-54 696 149 47 14 16 1.362 251 0.1383 1.93 0.77 8348 151 872.7 147 9702 327
LC03-55 137 70 2 1154  3.05 2.156  10.4 0.1805 9.94 0.96 1069.5 98 1167 722 13529 589
LC03-56 490 95 52 1495 151 1.055  1.64 0.1144 0.64 0.39 698.1 4.2 731.1 8.6 8337 315
LC03-57 840 242 35 513 241 13563  2.46 05049 05 0.2 26348  10.8 2719.7 233 27834 395
LC03-58 437 70 6.2 1393 221 1.271  3.32 0.1284 248 0.75 7789 182 833.1 189 980.3  45.1
LC03-59 441 17 25.6 477 2.76 14.697 3 05089 1.18 0.39 2652.1  25.7 27958 285 2901.3  44.8
L.C03-60 242 4 56 16.26  1.23 0.787 457 0.0929 44 0.96 5726  24.1 589.7  20.4 656.3  26.3
LC03-61 196 93 21 1415  2.08 1.265 2.2 0.1299 0.69 0.31 787 5.1 8303 125 9478 427
LC03-62 609 77 79 16.46  1.45 0771 154 0092 05 033 567.4 2.7 580.1 6.8 6305  31.3
LC03-63 375 134 28 1594  2.76 0798 281 0.0922 05 0.18 568.7 2.7 595.6 126 699.6  58.8
LC03-64 1436 185 7.8 16.38  1.13 0.861 1.93 0.1023 156 0.81 627.7 9.3 630.4 9 640.4 243
L.C03-65 166 79 21 883 1.79 4626 313 0.2964 257 0.82 16734 379 17539  26.2 18512 324
LC03-66 535 200 2.7 13.12  1.45 1.771  1.65 0.1685 0.79 0.48 1004 7.3 10349  10.7 1100.8 29
LC03-67 162 155 1 174  2.06 0.692 218 0.0873 071 0.33 539.5 3.7 533.8 9 509.6  45.2
LC03-68 170 9% 1.8 10.81  1.01 3.072 165 0.2408 13 0.79 1391.1 163 14257  12.6 14778  19.2
LC03-69 211 34 6.2 17.14  2.28 0.683  3.06 0.0848 2.04 0.67 525  10.3 5284 126 5432  49.8
LC03-72 190 87 22 13.08  3.47 1.677 8.11 0.1591 7.33 0.9 951.7  64.9 1000  51.6 11074  69.3
LC03-73 119 63 1.9 562 1.33 10.765  1.42 0438 05 0.35 2344.4 9.8 2503  13.2 26344 221
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U Th uiT Error
CMC (ppm)  (ppm) h D6pp/27ph (%) PPbAU (%) Pb/PPU #(%) corr.  P°Pb/BU +(Ma) 'Pb/AU +(Ma) P°Pb/ZPhb  +(Ma)
LC03-74 394 184 21 81 434 494  4.66 0.2902 1.71 0.37 16426  24.8 1809  39.4 2006.6  77.1
LC03-75 98 134 07 1351 3.6 1.689  3.77 0.1654 1.12 03 986.8  10.2 1004.3 24 10426 726
LC03-76 421 143 29 12 2.04 2.045 212 0.178 056 0.26 1056.3 5.5 11306 144 12762  39.8
LC03-78 95 239 04 16.88  6.88 0.688  8.67 0.0842 527 0.1 521  26.4 531.3 359 575.8 149.8
LC03-77 484 284 17 15.14 137 0.717 13.75 0.0788 1.11 0.08 488.8 5.2 549.2  58.4 807.9 288
LC03-79 200 128 1.6 1669 1.73 0.812  2.08 0.0983 1.16 0.56 604.2 6.7 603.5 9.5 600.6 375
L.C03-80 65 95 07 18.14  3.66 0533 4.35 0.0702 2.34 0.54 437.1 9.9 434 154 4175 818
LC03-81 681 61 11.2 16.61  1.32 0719 222 0.0866 1.78 0.8 535.1 9.1 549.9 9.4 611.4  28.6
LC03-82 199 168 1.2 1057 7.94 2.584 856 0.1981 3.18 0.37 11649 339 1296  62.7 15202 150
LC03-85 257 14 17.8 562 2.86 8916  9.57 0.3634 9.13 0.95 19985 156.9 23295  87.6 2633.6 475
LC03-86 238 85 28 7.02  1.22 8.068 153 0.4106 0.93 0.61 22175 174 22386  13.9 2258  21.1
LC03-87 211 200 1.1 1669 3.1 0.773 3.22 0.0936 0.85 0.26 576.7 4.7 581.6  14.2 6005  67.2
L.C03-88 535 179 3 1771 1.93 0.607  2.09 0.0779 0.79 0.38 483.7 3.7 481.4 8 4703 428
L.C03-89 390 105 3.7 1417 29 1.267  3.99 0.1302 2.74 0.69 7893  20.4 8312 227 9449 594
LC03-90 295 118 25 16.56 11.52 0.742 1156 0.0891 0.98 0.08 550.3 5.2 563.4 50 617 2495
LC03-91 323 125 26 16.46  2.36 0.877 241 0.1047 05 0.21 641.7 3.1 639.3 114 630.6  50.8
LC03-92 350 84 42 1471  1.19 1.163  1.59 0.124 1.05 0.66 753.8 75 783.2 8.7 868.1 247
LC03-94 860 346 25 1411 114 1.106  1.95 0.1131 158 0.81 690.9  10.4 756.1  10.4 9539 233
L.C03-95 226 418 05 1555  6.23 0.479  6.39 0054 14 0.22 339.3 4.6 397.4 21 751.3 1317
LC03-96 414 165 25 1785 1.53 0591 2.44 0.0765 19 0.78 475.1 8.7 471.4 9.2 453.2 34
L.C03-97 163 93 17 126 57 2.036  6.08 0.186 212 035 10995 214 11275 414 11818 1127
LC03-98 440 566 0.8 17.24  6.58 0578  6.64 0.0723 0.88 0.13 449.9 3.8 4633 247 530.6 144.3
L.C03-99 202 133 15 6.35 3.03 8516  4.41 03921 321 0.73 21324 583 2287.7  40.1 24294 514
LC03100 154 152 1 1721 211 0.698 254 0.0871 141 0.56 538.3 7.3 5375  10.6 534.1  46.1
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Tabla 4: Datos isotopicos para la muestra, CHY — 39, Esquistos El Jardin.

Muestra | Punto | Razones Isotopicas Concentracion

WppABy isigma PbARU L coef. 2uMpp L wippopy Lo mepppospy Lo PO ey oy T

sigma sigma sigma sigma total
corr % ppm ppm ppm

Muestra CHY-39, Esquisto El Jardin
CHY -39 1.1 2.0578  0.0371 0.198 0.0018 0.81  5.0503  0.0467 0.0754 0.0013 0.2118 0.0069 0.21 69.7 2253 3189 0.706
CHY -39 10.1 51979  0.0861  0.3197 0.0029 095 3.1283  0.0288 0.1179 0.0019 0.3306 0.0233 0.12 106.9 3008 2331 1.291
CHY -39 17.1 4.8372 0.095 0.3231 0.0035 0.9 3.0946  0.0337 0.1086 0.002 0.3612 0.0406  0.19 928 280.3 2216 1.265
CHY -39 211 22215 0.0619 0.2058 0.0027 0.19 4.8591  0.0637 0.0783 0.0023 0.1115 0.0089  0.39 26.6 49.6 120.2 0.412
CHY -39 271 2.0978  0.0523 0.1944 0.0025 0.8 5.1437  0.0655 0.0783 0.0018 0.1724 0.0183 0.8 63.4 1376 276.7 0.497
CHY -39 281 2.338 0.0415 0.2087 0.0022 1 47924  0.0496 0.0813 0.0012 0.168 0.0078  0.06 1759 4428 733.7 0.604
CHY-39 321 105017 0.1686 0.4531 0.0046 0.94 2.2069 0.0222 0.1681 0.0021 0.0071 0.0018 0.03 1046.7 100.7 2176 0.046
CHY-39 381 26.8169 03701 0.6633 0.0063 1 1.5076  0.0142 0.2932 0.0037 0.0467 0.0248  0.09 217.7 129 252.2 0511
CHY -39 60.1 27106  0.0425 0.2255 0.0026 096  4.4339 0.0506 0.0872 0.0013 0.2677 0.0613 2.79 1452 550.1 499.6 1.101
CHY -39 4.1 19119 0.0324 0.1832 0.0016 0.66 5.4596  0.0482 0.0757 0.0012 0.1189 0.0076  0.17 82.4 1458 4196 0.348
CHY -39 371 1.6986 0.0316  0.1695 0.0018 0.91  5.8996 0.061 0.0727 0.0013 0.0973 0.0184 0.15 1629 3614 8324 0.434
CHY -39 521 1.89 0.0554  0.1823 0.0034 0.82 54858 0.1014 0.0752 0.0026 0.1997 0.0465 0.42 34.9 148.9 162  0.919
CHY -39 2.1 1.164 0.0211  0.1299 0.0012 0.92 7.7003 0.0691 0.065 0.0012 0.1818 0.0048 1.58 67 280.5 4855 0.578
CHY -39 3.1 0.9342  0.0149 0.1114 0.0009 0.85 8.9759 0.0728 0.0608 0.0009 0.0318 0.0067  0.06 1145 1526 1057.1 0.144
CHY -39 5.1 0.593 0.0383 0.0733 0.0018 0.61 13.6362 0.3419 0.0586 0.0032 0.0807 0.06 1.26 63 285.1 820.2 0.348
CHY -39 6.1 0.5688  0.0164  0.0738 0.0009 0.7 13.5558 0.1616 0.0559 0.0017 0.2735 0.0372  0.89 29.8  303.7 309.7 0.981
CHY -39 8.1 0.5991  0.0113  0.0774 0.0007 0.98 129275 0.1138 0.0562 0.0011 0.1425 0.0382  0.07 65.3 483.3 733.8 0.659
CHY -39 9.1 0.8598  0.0164  0.1038  0.0009 0.38 9.6377  0.0878 0.0601 0.0011 0.4096 0.0691 0 947 10835 6728 1611
CHY -39 11.1 0.6267  0.0154  0.0791 0.0008 0.75 12.6385 0.1351 0.0574 0.0015 0.1652 0.0238 0.38 40.3 279.6 4423 0.632
CHY -39 14.1 0.3651  0.0109  0.0498 0.0006 0.91 20.0969 0.2494  0.0532 0.0014 0.1305 0.0133 0.6 323 2812 557.7 0.504
CHY -39 15.1 0.719 0.0219 0.0888 0.0011 0.69 11.2599 0.1423 0.0587 0.0018 0.4082 0.0393 0.82 37.3 4253 285  1.492
CHY -39 16.1 0.3615  0.0162  0.0495 0.0008 0.16 20.1922 0.3189 0.0529 0.0026 0.8519 4.6316  5.89 13.7 161.1 2539 0.634
CHY -39 18.1 0.6937  0.0184  0.0855 0.001 0.95 11.6944 0.1351 0.0588 0.0016 0.0644 0.0126  0.29 32.9 90.5 3389 0.267
CHY -39 19.1 1.0913 0.0397 0.1232 0.0018 0.89 8.1136  0.1202 0.0642 0.0025 0.2123 0.0308 0.46 18.9 99.7 123.8 0.806
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Muestra | Punto ‘ Razones Isotopicas Concentracion
2RIy 1sigma PPbAPU L coef. ZPUP%Pb L ippppp L 2epppospy 1 Po bhrad Th U ThU
sigma sigma sigma sigma  total
corr % ppm ppm ppm

CHY -39 22.1 0.3844  0.0124  0.0522 0.0007 0.31 19.1697 0.2407 0.0534 0.0018 0.1232 0.0147 0.58 25.6 157.7 476.7 0.331
CHY -39 23.1 1.1142 0.0385  0.1254 0.0018 0.97 7.9771  0.1138 0.0645 0.0024 0.1593 0.0193 2.43 21.5 86.5 144.4  0.599
CHY -39 24.1 1.6866  0.0297 0.1656 0.0016 0.97 6.0383  0.0576 0.0739 0.0011 0.1085 0.0018 0.07 163.2 316.2 860.1 0.368
CHY -39 25.1 15742 0.0309 0.1606 0.0016 0.97 6.2254  0.0618 0.0711 0.0013 0.0747 0.0074 0.21 82.5 123.6 5754 0.215
CHY -39 33.1 0.6993  0.0204 0.0869 0.0011 0.98 11512  0.1442 0.0584 0.0017 0.1207 0.0207 1.28 36.7 189 398.7 0.474
CHY -39 34.1 0.6756  0.0246  0.0855 0.0013 0.93 11.6956 0.1755 0.0573 0.002 0.2249 0.2429 1.53 47.9 4076 4909 0.83
CHY -39 35.1 0.4847 0.011 0.0641  0.0007 0.01 155909 0.1748 0.0548 0.0011 0.2051 0.096 0.6 86.6 854  1207.1 0.707
CHY -39 40.1 0.9482  0.0142 0.11 0.0011 0.99 9.0925  0.0949 0.0625 0.0009 0.1216 0.0334 2.79 191.6 11078 16719 0.663
CHY -39 44.1 0.4302  0.0092 0.058 0.0007 091 17.2414 0.222 0.0538 0.0011 0.173 0.0254 0.24 87.4 983  1386.9 0.709
CHY -39 46.1 13172  0.0214 0.1387 0.0015 0.93 7.2085  0.0801 0.0689 0.001 0.2118 0.1049 0.07 1539 736.1 858  0.858
CHY -39 48.1 0.6752  0.0141  0.0841 0.001 0.99 11.8961 0.1483 0.0583 0.0013 0.1054 0.1031 0.02 47.6 1188 526.5 0.226
CHY -39 49.1 05199 0.0151  0.0686 0.001 0.88 145752 0.2176 0.055 0.0018 0.0411 0.013 1.2 26.2 65.5 3429 0.191
CHY -39 50.1 0.834 0.0153  0.1011 0.0012 0.87 9.8943  0.1173 0.0598 0.0011 0.1305 0.0599 0.5 77.1 3145 763  0.412
CHY -39 51.1 0.8582  0.0122  0.1027 0.0011 0.99 9.7394  0.0999 0.0606 0.0008 0.0368 0.0027 0.17 2735 3557 2677 0.133
CHY -39 53.1 0.836 0.0125  0.0999 0.001 0.01 10.0121 0.1033 0.0607 0.0009 0.0693 0.0342 0.22 167.3 5131 15544 0.33
CHY -39 54.1 15641  0.0244  0.1554  0.0017 1 6.4345 0.071 0.073 0.0011 0.0782 0.0195 0.1 204.8 3222 12345 0.261
CHY -39 55.1 0.4175 0.0086  0.0566 0.0007 0.43 17.661  0.2199 0.0535 0.0011 0.1631 0.0055 0.5 73.4 617.6 1147 0.538
CHY -39 56.1 0.6889  0.0124  0.0858 0.001 0.68 11.6507 0.1367 0.0582 0.0011 0.2133 0.1288 2.16 92.8 687.4 920.6 0.747
CHY -39 62.1 0.6273  0.0139  0.0806 0.001 0.98 12.4058 0.1608 0.0564 0.0016 0.1419 0.0592 0.69 51.4 4529 566.2 0.8
CHY -39 43.1 0.3469  0.0085 0.0482 0.0007 0.84 20.7302 0.2806 0.0522 0.0013 0.1203 0.1188 6.42 61.7 536.2 1157.2 0.463
CHY -39 7.1 0.5653  0.0111 0.0708 0.0007 0.97 14.1168 0.1301 0.0579 0.0011 0.0245 0.0053 2.04 1412 3444 16233 0.212
CHY -39 10.2 3.7965 0.0492  0.2572 0.002 0.98 3.8878 0.0303 0.107 0.0014 0.0324 0.0429 0.14 2229 139.8 779.3 0.179
CHY -39 12.1 0.4874  0.0119 0.0633  0.0007 0.77 15.8037 0.1705 0.0559 0.0014 0.1274 0.132 0.38 36.9 178.6 535 0.334
CHY -39 13.1 0.6135 0.0129 0.0763 0.0008 0.99 13.0994 0.1304 0.0583 0.0012 0.0367 0.0048 2.57 58.6 1428 808.9 0.176
CHY -39 20.1 1.3144  0.0229 0.1335 0.0012 0.99 7.4916 0.069 0.0714 0.0012 0.0156 0.0028 0.35 112 54.8 798.2 0.069
CHY -39 26.1 1.1297  0.0217 0.1142 0.0012 0.99 8.76 0.0913 0.0718 0.0013 0.0904 0.0085 8.62 139.9 4358 1156.7 0.377
CHY -39 29.1 0.4076  0.0577 0.0525 0.0019 0.51 19.0533 0.6856 0.0563 0.0092 0.279 0.0536 119 6.6 95.4 100.3 0.951
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Muestra | Punto ‘ Razones Isotopicas Concentracion
2RIy 1sigma PPbAPU L coef. ZPUP%Pb L ippppp L 2epppospy 1 Po bhrad Th U ThU
sigma sigma sigma sigma  total
corr % ppm ppm ppm
CHY -39 30.1 6.9135 0.1319 0.3202 0.0036 0.92 3.1234  0.0356 0.1566 0.0023 0.1556 0.1496 0 328.1 7159 4805 1.49
CHY -39 31.1 1.4047 0.0283  0.1395 0.0015 0.95 7.169 0.0791 0.073 0.0013 0.1652 0.0687 0.7 90.3 364.7 4216 0.865
CHY -39 39.1 0.6252 0.0147  0.0756  0.0011 0.78 13.2284 0.1928 0.06 0.0013 0.0844 0.0613 1.18 56.7 178.3 380.5 0.468
CHY -39 41.1 0.9194 0.0205 0.1108 0.0015 0.91 9.0219  0.1218 0.0602 0.0014 0.2358 0.0299  0.07 64.7 478.1 529.1 0.904
CHY -39 42.1 1.6549 0.0256  0.1592  0.0017 0.89 6.2796  0.0687 0.0754 0.001 0.0644 0.0676 0.3 1423 5685 7406 0.768
CHY -39 44.2 0.4437 0.0093 0.0608 0.0008 0.94 16.4456 0.2054 0.0529 0.0011 0.111 0.0162 5 93 933.8 1663.8 0.561
CHY -39 45.1 0.449 0.0212  0.0652 0.0014 0.89 15.3272 0.3306 0.0499 0.0016 0.0536 0.0863 0.76 58.3 -16.3  456.6 0.636
CHY -39 47.1 0.5188  0.0088 0.0667  0.0007 0.89 14986  0.1643 0.0564 0.0009 0.2184 0.0638 2.97 188.8 17786 23615 0.753
CHY -39 57.1 0.5204 0.0171 0.0626  0.0012 1 15.9684  0.2999 0.0603 0.0015 0.1035 0.0357 127 33.1 97 200.3 0.484
CHY -39 58.1 0.5065 0.0119 0.0638 0.0009 0.92 15.6713 0.2137 0.0576 0.0017 0.1518 0.0486  7.47 41.3 4342 5522 0.786
CHY -39 59.1 0.8499 0.0133  0.0977 0.001 0.67 10.239  0.1094 0.0631 0.0009 0.062 0.0218 10.39 1849 3995 1552 0.257
CHY -39 61.1 1.2991 0.0197 0.1281  0.0014 1 7.8063  0.0838 0.0736 0.001 0.0089 0.0083 0.23 239.1 22.3 1398.7 0.016
CHY -39 63.1 15418 0.0341  0.1382 0.002 1 7.2343  0.1051 0.0809 0.0016 0.0124 0.0087 0 40.5 4.4 1545 0.028
Tabla 5: Datos isotépicos para la muestra, CHY — 19, Esquistos El Jardin
‘ Muestra ‘ Punto ‘ Razones Isotdpicas Concentracion
% ppm
2p % % err % 2py % comm Rad ppm  ppm
r/**u err 206pp 238y err corr 28y/%ppr err  r%Pbr  err 206pp  2pp  Th U 22Th/Z8y
CHY-19 1.1 0.62 6.4 .0762 1.3 201 13.12 1.3 .0589 6.3 0.79 10.0 108 152 0.73
CHY-19 2.1 9.60 4.4 4843 1.9 422 2.06 1.9 .1438 4.0 0.00 109.7 116 264 0.45
CHY-19 3.1 0.85 2.4 .1036 1.8 744 9.66 1.8 .0598 1.6 0.00 27.0 109 303 0.37
CHY-19 4.1 0.80 2.2 .0960 0.7 299 10.41 0.7 .0604 2.1 0.35 39.9 233 481 0.50
CHY-19 5.1 11.52 1.0 4395 0.7 .709 2.27 0.7 .1900 0.7 0.07 1155 105 306 0.35
CHY-19 6.1 0.74 4.2 .0924 1.0 239 10.82 1.0 .0579 4.1 0.63 16.2 128 203 0.65
CHY-19 7.1 2.08 3.3 .1999 1.1 332 5.00 1.1 .0755 3.1 0.82 32.8 61 189 0.33
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Muestra ‘ Punto ‘ Razones Isotdpicas Concentracion
% ppm
27ppy % % err % 27pp % comm Rad ppm  ppm
r/”°u err 20ph /2By err corr 28Y/2%Phr err  r/"Pbr  err Mpy  Mpp  Th U Z2Th/2y
CHY-19 8.1 0.44 5.3 .0577 1.2 218 17.33 1.2 .0551 5.2 0.72 12.4 214 248 0.89
CHY-19 9.1 0.85 51 .1030 2.2 443 9.71 2.2 .0601 45 0.38 24.7 60 277 0.23
CHY-19 10.1 0.67 6.6 .0841 2.3 .352 11.89 2.3 .0579 6.2 0.39 12.8 90 175 0.53
CHY-19 111 0.69 4.3 .0874 2.2 508 11.44 2.2 .0570 3.7 0.10 34.8 181 461 0.41
CHY-19 12.1 0.72 44 .0895 2.1 490 11.17 2.1 .0583 3.8 0.26 33.9 52 438 0.12
CHY-19 13.1 0.70 6.0 .0864 2.4 .395 11.57 2.4 .0588 55 0.49 10.8 82 144 0.59
CHY-19 14.1 1.88 49 1871 3.3 .666 5.34 3.3 0731 3.6 0.08 25.7 193 158 1.26
CHY-19 15.1 0.93 3.0 1034 2.1 714 9.67 2.1 .0654 2.1 0.10 45.8 299 513 0.60
CHY-19 16.1 0.88 2.7 .1047 2.1 781 9.55 2.1 .0612 17 0.14 335 155 371 0.43
Tabla 6: Datos isotopicos y de edades para el batolito Sierra Castillo y los Esquistos El Jardin. Datos de Cornejo et al. 1993.
‘ Edad (Ma)
Litologia/Unidad N°. Muestra Material %K Arrad (nl/g) | %Ar Atm. | Error (2 sigma) Localidad
Batolito Sierra Castillo
Pzc (2) Ton hb,bt SC-448 Biotita 2.68 30.124 8 26818 Quebrada La Llave
Pzc (2) Ton hb,bt SC-511 Biotita 4.042 44.394 5 26248 Quebrada Los Hornos
Pzc (2) Ton hb,bt SC-571 Biotita 2.437 25.856 12 25448 Quebrada Los Bayos
Pzc (6) Gd Musc SC-245 Moscovita 8.562 101.257 2 28146 Sierra Castillo
Pzc (6) Gd Musc ST-43 Moscovita 6.889 76.178 4 26416 El Jardin
Esquistos del Jardin
PzJe Esquisto, musc ST-41 Moscovita 9.841 79.124 2 19615 El Jardin
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Tabla 7: Datos analiticos para muestra de tonalita foliada (CHY-19a). Obtenidos por V. Maksaev y F. Munizaga.

204Pb
corr
% Rad Total Total 206ppy
Punto de comm 22Tn %pp  2pp 28y %  “Pb % U/ % 27pp % eV 1s
muestra 205pp U ppm Thppm /28U ppm  /*°Pb P%Pb err /Pb  err  “®Pbr err %Pbr  err Age  err
CHY19A-
1.1 0.47 276 215 0.81 11.2 2.6E-4 21.28 4.7 .0564 23 21.38 4.7 .0526 3.4 2947 13.7
CHY19A-
2.1 2.02 245 54 0.23 10.0 1.1E-3 21.08 4.3 .0721 6.1 2151 4.4 .0559 16.1 2928 125
CHY19A-
3.1 0.09 1461 22 0.02 55.0 4.9E-5 22.82 4.8 .0513 1.2 2284 4.8 .0505 1.2 276.2 129
CHY19A-
41 0.44 604 42 0.07 23.3 2.4E-4 22.25 8.3 .0539 1.7 22.35 8.3 .0504 2.8 282.1 230
CHY19A-
51 -0.02 539 628 1.21 219 -9.1E-6 21.16 4.2 .0525 1.8 21.15 4.2 .0527 1.8 297.7 123
CHY19A-
6.1 0.01 460 259 0.58 17.8 5.4E-6 22.21 4.4 .0543 1.8 2221 4.4 .0543 2.3 2839 123
CHY19A-
7.1 0.11 1230 316 0.27 49.1 6.1E-5 21.50 4.3 .0531 1.2 2153 4.3 .0522 1.4 2927 123
CHY19A-
8.1 0.35 364 301 0.85 14.6 1.9E-4 21.44 4.2 .0557 28 21.52 4.2 .0529 3.3 2928 121
CHY19A-
9.1 0.55 257 128 0.52 9.9 3.0E-4 22.19 4.3 .0562 24 2231 4.3 .0517 6.9 2826 11.8
CHY19A-
10.1 -0.03 2520 451 0.18 98.9 -1.9E-5 21.89 4.2 .0521 0.8 21.89 4.2 .0523 0.8 288.0 11.8
CHY19A-
11.1 0.44 398 244 0.63 16.0 2.4E-4 21.33 4.2 .0557 21 2143 4.2 .0521 3.8 2940 12.2
CHY19A-
12.1 0.07 981 31 0.03 37.0 4.1E-5 22.78 4.2 .0522 1.6 2279 4.2 .0516 1.7 276.8 11.3
CHY19A-
13.1 0.20 802 27 0.04 30.3 1.1E-4 22.74 4.2 .0536 1.4 2279 4.2 .0520 2.1 276.8 114
CHY19A-
14.1 2.25 279 186 0.69 10.5 1.2E-3 22.90 5.3 .0697 21 2343 5.3 .0517 139 269.3 14.1
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Tabla 8: Edades y concordia para muestra CHY-39, Esquistos El Jardin.

Muestra Punto | Edades Aparentes | Concordia |
T206/238 +(Ga) T207/206  +=(Ga) __ 206/238
207/206
%
Muestra CHY-39, Esquistos El Jardin
CHY -39 1.1 1.165 0.01 1.078 0.035 107
CHY -39 10.1 1.788 0.014 1.925 0.029 92
CHY -39 17.1 1.805 0.017 1.776 0.033 101
CHY -39 21.1 1.206 0.014 1.154 0.057 104
CHY -39 27.1 1.145 0.013 1.154 0.046 99
CHY -39 28.1 1.222 0.012 1.228 0.03 99
CHY -39 32.1 2.409 0.02 2.539 0.021 94
CHY -39 38.1 3.28 0.026 3.435 0.02 95
CHY -39 60.1 1.311 0.014 1.364 0.03 96
CHY -39 4.1 1.084 0.009 1.087 0.032 99
CHY -39 37.1 1.009 0.01 1.005 0.036 100
CHY -39 52.1 1.079 0.018 1.074 0.068 100
CHY -39 2.1 0.787 0.007 0.775 0.038 101
CHY -39 3.1 0.681 0.005 0.633 0.032 107
CHY -39 5.1 0.456 0.011 0.554 0.065 82
CHY -39 6.1 0.459 0.005 0.449 0.067 102
CHY -39 8.1 0.48 0.004 0.459 0.044 104
CHY -39 9.1 0.636 0.006 0.607 0.041 104
CHY -39 111 0.491 0.005 0.509 0.057 96
CHY -39 141 0.313 0.004 0.338 0.062 92
CHY -39 151 0.548 0.007 0.557 0.067 98
CHY -39 16.1 0.312 0.005 0.326 0.112 95
CHY -39 18.1 0.529 0.006 0.561 0.057 94
CHY -39 19.1 0.749 0.01 0.749 0.081 100
CHY -39 22.1 0.328 0.004 0.348 0.077 94
CHY -39 23.1 0.761 0.01 0.757 0.08 100
CHY -39 24.1 0.988 0.009 1.038 0.031 95
CHY -39 25.1 0.96 0.009 0.96 0.037 100
CHY -39 33.1 0.537 0.006 0.544 0.066 98
CHY -39 34.1 0.529 0.008 0.503 0.077 105
CHY -39 35.1 0.401 0.004 0.404 0.046 99
CHY -39 40.1 0.673 0.007 0.692 0.03 97
CHY -39 44.1 0.363 0.005 0.363 0.047 100
CHY -39 46.1 0.837 0.009 0.895 0.032 93
CHY -39 48.1 0.52 0.006 0.539 0.048 96
CHY -39 49.1 0.428 0.006 0.411 0.072 104
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Muestra Punto | Edades Aparentes | Concordia |
T206/238 +(Ga) T207/206  +(Ga)  206/238
207/206
%
CHY -39 50.1 0.621 0.007 0.598 0.038 103
CHY -39 51.1 0.63 0.006 0.626 0.028 100
CHY -39 53.1 0.614 0.006 0.629 0.032 97
CHY -39 56.1 0.531 0.006 0.538 0.039 98
CHY -39 62.1 0.5 0.006 0.47 0.062 106
CHY -39 43.1 0.304 0.004 0.292 0.053 103
CHY -39 7.1 0.441 0.004 0.525 0.039 84
CHY -39 10.2 1.476 0.01 1.75 0.03 84
CHY -39 121 0.396 0.004 0.447 0.059 88
CHY -39 13.1 0.474 0.005 0.54 0.047 87
CHY -39 20.1 0.808 0.007 0.969 0.034 83
CHY -39 26.1 0.697 0.007 0.98 0.037 71
CHY -39 29.1 0.33 0.012 0.465 0.305 70
CHY -39 30.1 1.791 0.018 2.419 0.026 74
CHY -39 31.1 0.842 0.009 1.015 0.036 82
CHY -39 36.1 0.505 0.008 0.63 0.051 80
CHY -39 39.1 0.47 0.007 0.603 0.046 77
CHY -39 41.1 0.678 0.009 0.609 0.05 111
CHY -39 42.1 0.953 0.01 1.078 0.028 88
CHY -39 442 0.381 0.005 0.326 0.044 116
CHY -39 45.1 0.407 0.008 0.191 0.063 213
CHY -39 47.1 0.416 0.004 0.468 0.036 89
CHY -39 57.1 0.392 0.007 0.613 0.049 63
CHY -39 58.1 0.399 0.005 0.514 0.066 7
CHY -39 59.1 0.601 0.006 0.712 0.031 84
CHY -39 61.1 0.777 0.008 1.029 0.027 75
CHY -39 63.1 0.835 0.011 1.219 0.037 68
CHY-19, Esquistos El Jardin
CHY-19 1.1 473.4 5.9 563 137 84
CHY-19 2.1 2545.9 39.2 2273 69 112
CHY-19 3.1 635.2 10.8 597 35 106
CHY-19 4.1 591.2 3.7 617 45 96
CHY-19 5.1 2348.3 13.8 2743 11 86
CHY-19 6.1 569.8 55 525 90 108
CHY-19 7.1 1175.0 11.8 1082 63 109
CHY-19 8.1 361.5 4.1 418 116 87
CHY-19 9.1 631.8 135 608 98 104
CHY-19 10.1 520.4 11.6 527 136 99
CHY-19 11.1 540.1 11.2 490 81 110
CHY-19 12.1 552.6 11.3 540 83 102
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Muestra Punto | Edades Aparentes | Concordia |

T206/238  +(Ga) T207/206  +(Ga)  206/238

207/206
%
CHY-19 13.1 534.2 12.2 559 120 96
CHY-19 14.1 1105.7 33.4 1015 74 109
CHY-19 15.1 634.1 12.8 787 44 81
CHY-19 16.1 641.9 13.0 648 37 99
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