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Resumen

En la cordillera frontal chilena, entre los 28°30” — 30°30’s, existen 3 unidades geoldgicas metasedimentarias:
Formacion Hurtado, Formacion Las Placetas y el Complejo Metamérfico EI Cepo. Estas representan parte del
basamento sedimentario donde con posterioridad se emplazé el batolito Elqui-Limari, aflorando en forma de
megaxenolitos o roof pendants. Las unidades han sido objeto de estudio y entender su naturaleza podria aportar
informacion relevante para develar una serie de cuestionamientos relativos al origen, contexto geolégico y
correlaciones entre si y con otras unidades. Lo anterior, a partir de informacion geoquimica y dataciones
radiométricas en circones de origen detritico de rocas, dilucidando algunas de estas cuestiones, utilizando
metodologias analiticas geoquimicas y geocronoldgicas.

Las muestras analizadas varian texturalmente desde fangolitas hasta areniscas, las que han sido afectadas por
distintos grados de metamorfismo, relativo a procesos metamorficos regionales y la proximidad que
adquirieron con respecto a cuerpos intrusivos (metamorfismo de contacto). Estos andlisis se basaron en las
concentraciones de elementos, sumado a las dataciones radiométricas siguiendo la metodologia U-Pb en
circones detriticos, datos obtenidos por el trabajo en terreno conducente a la realizacién de la Serie Geoldgica
Bésica, por SERNAGEOMIN, en el &rea donde estas unidades se encuentran.

A partir del analisis de la geoquimica de roca total, se desprende que las razones elementales de La/Th vs Hf
dan cuenta de una fuente félsica, asociada a un arco de isla acido, con cierto grado de reciclaje para el protolito.
En tanto, las razones elementales entre Th/Sc y Zr/Sc, reafirman dicho origen, afiadiendo un grado importante
de diferenciacion ignea para el protolito. Finalmente, las razones de Th/U vs Th informan de un origen propio
de un manto superior, lo que sigue en linea con lo anteriormente expuesto. Esto, se complementa con los analisis
comparativos de la concentracion de elementos trazas respecto de la corteza superior continental de tierras
raras respecto del condrito. Asi mismo, el contexto tecténico afin a la depositacion de estas unidades, se presenta
como uno tipico de margen pasivo, segun las razones presentes tanto de CaO, KO y Na,O, como por las razones
de K>0/ Na;O en comparacidn a las de SiO,. Cabe mencionar que el comportamiento general de las muestras
en estas metodologias fue similar, con concentraciones elementales dentro de rangos comunes, que fueron
asumidas como relativas a una misma fuente, comun para las unidades.

Por otra parte, el andlisis geocronoldgico, dio cuenta de dos tendencias o agrupaciones distributivas mayores,
una con peaks marcados de entre 940 — 1370 millones de afios y peaks subordinados de entre 440-490 millones
de afios presente en las tres unidades estudiadas, mientras la segunda presentandose solo dentro del complejo
metamarfico el cepo, en la cual el orden de las tendencias era inverso. También permitid definir a las orogenias
Greenvilliana-Sunsas, Pampeana y Famatiniana como las mas probables, segin edad y las caracteristicas
geoquimicas que presentan, a las que el protolito podria estar mas probablemente ligado. Finalmente, el analisis
de las distribuciones de edades en circones detriticos segun el algoritmo de Kolmogorov — Smirnov también
dio cuenta de una asociacion entre las 3 unidades objeto de estudio sugiriendo un origen comun entre estas.

A la hora de generar comparativas con otras unidades geologicas, principalmente en el lado argentino, resaltan
similitudes en lo respectivo a contenido de 6xidos y razones elementales, distribucion de los patrones de edades
de circones detriticos, contenido fosilifero y ambientes de sedimentacion con la Formacion Cerro de Agua
Negra, Formacion Punta Negra y Formacién Talacasto, expuestas en la zona occidental de argentina. Asi
mismo, fue posible extrapolar modelos paleogeograficos que permitieron definir el escenario geografico mas
probable para poder surtir a las unidades objeto de este estudio. Asi también, fue posible el explicar la variacion
de la distribucion probabilistica hallada en el Complejo Metamorfico El Cepo, en particular, a través de modelos
que dan cuenta de un alzamiento y erosion diferencial de la zona occidental de Gondwana, que permitié surtir
a esta unidad con circones de distintas edades, extrapolando procesos conocidos en el lado de la actual argentina
con respecto a lo acontecido en el area de estudio.
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1. INTRODUCCION

1.1 Presentacion de problema

Nuevos trabajos cartograficos llevados a cabo por SERNAGEOMIN en una porcién de la
Cordillera Frontal de las regiones de Atacama y Coquimbo, entre los 28°30’ y los 30°30° S,
han entregado nueva informacion acerca de las unidades meta-sedimentarias del Ordovicico-
Carbonifero presentes en el lugar. Estas, han sido objeto de escasos estudios, a pesar de
presentar muy buenas caracteristicas para profundizar en los procesos geoldgicos ocurridos
durante el Paleozoico en la zona. Estas unidades metasedimentarias corresponden a la
Formacion Las Placetas (Reutter, 1974), Complejo Metamdrfico EI Cepo (Mpodozis y
Cornejo, 1988) y a la Formacion Hurtado (Mpodozis y Cornejo, 1988).

A pesar de la nueva informacién adquirida durante la realizacion de las cartas geoldgicas
1:100.000 elaboradas por SERNAGEOMIN, (Cerros de Cantaritos — Laguna Chica, El
Transito — Lagunillas, Guanta — Los Cuartitos y Paso de Vacas Heladas, Rio Chollay —
Matancilla y Cajon del Encierro y Pisco — Elqui) se desconoce la proveniencia de los
sedimentos que conformaron el protolito de estas unidades, y, por lo tanto, su respectiva
fuente, significado geoldgico y aproximaciones sobre la configuracion paleogeografica de la
zona durante tiempos paleozoicos.

Este estudio busca, a traves de metodologias analiticas de muestras de estas unidades, intentar
dar respuesta a la interrogante respectiva a la proveniencia de las secuencias
metasedimentarias de la Cordillera Frontal chilena, con el objetivo de aportar en la
comprension global de los procesos ocurridos durante el Paleozoico (antes, durante y después
de la colision del terreno Chilenia con Gondwana). Esto, utilizando la informacién de la que
dispone SERNAGEOMIN de las unidades de interés, a partir de analisis geoquimicos de roca

total y datos geocronoldgicos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Establecer proveniencia y correlacion de las rocas metasedimentarias paleozoicas de la

Cordillera Frontal chilena, entre los 28°30° — 30°30°S.



1.2.2 Objetivos especificos
-Definir posibles fuentes del protolito y su relacién con orogenias sudamericanas.

- Asociar un ambiente geotectdnico afin a las caracteristicas geoquimicas del protolito de las

unidades.

- Generar una comparativa con diferentes unidades metasedimentarias que afloran entre los
28°30° —30°30°S

1.3 Ubicacion y accesos

Leyenda

. B Complejo metamorfico El Cepo
o . e TEETTE [ Formacion Hurtado
I Formacion Las Placetas

Figura 1.1: Mapa ubicacién y accesos del &rea de estudio.



El &rea de estudio (Figura 1.1) comprende particularmente la zona cordillerana de las
Regiones de Atacama y Coquimbo, lugares donde afloran las secuencias objeto de interés.
En particular, corresponden a zonas que comprenden desde lugares de fécil acceso vehicular
a peatonal, hasta zonas de dificil acceso, principalmente ubicados en las cotas mas elevadas,
donde el acceso solo peatonal. Las principales rutas de acceso vehicular corresponden a la

ruta 5 Norte y la ruta internacional 41.

1.4 Metodologia de trabajo
Primera etapa de gabinete

En un primer apartado, se genero una base de datos para conocer el estado del arte en cuanto
a investigaciones de éste tipo, tanto para la zona en cuestibn como para rocas
metasedimentarias buscando afinidad en cuanto a objetivos similares al propuesto como
general para éste estudio. Para dicho fin, se recurrié a fuentes investigativas tanto en Chile
como en el extranjero y a la informacion que dispone el SERNAGEOMIN a partir de lo que

se ha levantado en el &rea de investigacion.

Asi mismo, se compild la informacion a utilizar para los analisis en las siguientes etapas, de

modo de generar una base de datos afin a dicho proposito para facilitar su posterior analisis.
Segunda etapa de gabinete

En una etapa posterior, se trabajo sobre las bases de datos nuevos para la zona de estudio;
para el fin de analizar los datos obtenidos a partir de las dataciones radiométricas en circones
detriticos realizada en los laboratorios de SERNAGEOMIN se utilizara la extension IsoPlot
v.4.15 para hojas de célculo Excel de Windows Office. Dicha herramienta permite el analisis
estadistico de los datos ya obtenidos para las distintas muestras y los resultados estan
representados en los graficos de probabilidad para las edades, asi como en los gréficos de

densidad de estos.

En sincronia con la basqueda de la caracterizacion geoquimica de las rocas que se analizaron
en este estudio, se procedio a trabajar sobre la base de datos geoquimicos previos para estas,
recopilados también por SERNAGEOMIN vy que se desprenden del trabajo previo en las
cartas geologicas bajo las que se encuentra supeditadas este estudio. Para este fin se utilizaron

herramientas estadisticas de modo de generar graficos discriminatorios que permitan
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clasificacion a partir de ciertos elementos presentes en dichas rocas. Esto, tanto para
clasificacion geoquimica en si de las rocas objeto de estudio, como del contexto geotectonico
mas adecuado al que debieron estar supeditadas estas, segun graficos de clasificacion ya

existentes.

Tercera Etapa de Gabinete

Una vez se procesd la informacion nueva obtenida de los anlisis de las muestras objeto de
este estudio, se intentd dar un significado geoldgico que integre lo anteriormente conocido,
con comparativas con otros trabajos que guarden similitudes con las unidades estudiadas,

tanto en la morfoestructura como mas hacia el este.

1.5 Trabajos anteriores

Reutter (1974): Realiza la primera descripcion de la hoy denominada Formacion Las
Placetas, describiendo una columna estratigrafica de 400-500 m de potencia, constituida por

grauvacas, esquistos y areniscas verdes sometidas a metamorfismo de bajo grado.

Cornejo y Mpodozis (1979): Levantaron informacion en terreno de las formaciones
sedimentarias comprendidas entre los rios Hurtado y Grande, realizando un estudio

estratigrafico de las unidades paleozoicas del sector.

Cornejo (1982): Genera un estudio acabado de la geologia del rio Hurtado, en la cordillera

de Ovalle, definiendo en dicho lugar la localidad tipo de la Formacién homdnima.

Nasi y otros (1985): Estudian en conjunto el Batolito Elqui-Limari, aportando informacion
valiosa respectiva a sus caracteristicas petrograficas y geoguimicas, aportando también en el

significado tectdnico que estas unidades poseen.

Mpodozis y Cornejo (1988): Trabajan en conjunto para la creacion de la Hoja Pisco Elqui,
a escala 1:250.000, comprendiendo la Alta Cordillera de la Region de Coquimbo entre los

30°y 31°S, describiendo en extenso las unidades objeto de este estudio.

Nasi y otros (1990): Generan la Hoja Guanta, a escala 1:250.000, describiendo la geologia

de la Alta Cordillera de las regiones de Atacama y Coquimbo, entre los 29° y 30° S.
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Mpodozis y Kay (1992): Publican en conjunto informacion sobre la evolucién del margen
suroccidental de Gondwana durante el Paleozoico tardio a Triasico, con marcado énfasis en

los batolitos de la Cordillera Frontal Chilena.

Martin y otros (1999): Estudian el desarrollo de la Alta Cordillera de los Andes entre los
29° - 30° S, comprendiendo el periodo entre el Paleozoico tardio y Jurasico, publicando

edades de las unidades mas importantes de la zona.

Ortiz y Merino (2015): Publican la Carta Geoldgica de las areas Rio Chollay — Matancilla
y Cajon del Encierro, a escala 1:100.000, que comprende las latitudes 29° - 29°30” S y el
meridiano 70°30’0 hasta la frontera Chile - Argentina.

Alvarez (2015): Estudia los complejos metamorficos paleozoicos de la zona de Vallenar,
describiendo en ellos fuentes de circones detriticos no descritas con anterioridad,

asociandoles a Chilenia.

Veldsquez y otros (2015): Publican 3 nuevas edades para el protolito del Complejo
Metamorfico El Cepo, las cuales corresponden a edades previas a la colision de Chilenia
(~380 millones de afios) diferenciando el protolito de esta unidad a uno con Chilenia como

fuente.

Salazar y Coloma (2016): Publican la Carta Geologica del area de Cerros de Cantaritos —
Laguna Chica, a escala 1:100.000, comprendida entre las latitudes 28°30°S — 29° Sy el
meridiano 70°0O hasta el limite Chile — Argentina.

Murillo y otros (2017): Publican la Carta Geoldgica de las areas Guanta-Los Cuartitos y
Paso de Vacas Heladas, a escala 1:100.000, que comprende las latitudes 29°30’S — 30°S y el
meridiano 70°30’0 hasta la frontera Chile - Argentina.

Velasquez y otros (2021): Publican la Carta Geoldgica Pisco Elqui-Rio La Gloria 'y Paso del
Agua Negra, a escala 1:100.000, entre las latitudes 30°-30°30°S, y entre el meridiano
70°30°0 y la frontera con Argentina
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2. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia del area de estudio presenta una heterogeneidad en cuanto a litologias, estilos
estructurales, contenido fosilifero, volimenes de roca, etc. que se ven representados en un
registro discontinuo desde el Devonico hasta el Cuaternario. Es necesario a su vez asociar
esta diversidad litoldgica a la variedad de procesos geoldgicos que transcurrieron en esta area
durante el largo periodo geoldgico que describen; todos estos eventos se encuentran
representados tanto en las distintas litologias que representan a estas formaciones, en la
geologia estructural, las relaciones de contacto entre distintas formaciones, la distribucion
espacial que presentan, etc. A continuacién, se presentara un resumen de la geologia del area
dando un mayor énfasis en las rocas que resultan tanto de interés para este estudio como de

directa interaccion con estas, asi como un mapa geoldgico simplificado del area (figura 2.1).

2.1 PALEOZOICO

2.1.1. Migmatitas Quebrada Seca
Unidad definida por Ribba (1985), consiste en rocas con un leucosoma metatonalitico de

biotita y un melanosoma bandeado esquistoso de color café oscuro. Estas rocas
representarian segun Alvarez (2015) el registro mas antiguo del area, con dataciones que las
sitian en el Cambrico Tardio (c. 486 Ma), donde posteriormente le fueron sobreimpuestos al
menos dos eventos de metamorfismo, uno de caracter regional a los 333 Ma y otro de
contacto entre los 282 y 270 Ma A partir de la edad para el leucosoma, la morfologia de los
circones y la ubicacion de los afloramientos de estas rocas, Alvarez (2015) considera a estas
migmatitas como remanentes del basamento del bloque Chilenia.
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Figura 2.2: Mapa geoldgico simplificado del area de estudio (elaboracion propia).




2.1.2 Complejo Metamorfico El Cepo
En cuanto a rocas estratificadas, o de protolito sedimentario, las méas antiguas en el area de

estudio corresponden al denominado Complejo Metamérfico EI Cepo (Mpodozis y Cornejo,
1988), quienes definieron de esta forma a un conjunto de rocas metasedimentarias variadas,
que afloran en el portezuelo homoénimo, como localidad tipo, pero que regionalmente se
distribuyen desde las latitudes de San Félix hasta el valle del Elqui. Su ocurrencia esta ligada
a pequefios afloramientos en formato de roof pendant o megaxenolitos dentro de rocas
plutonicas de edades Pérmico-Tridsico. La relacion de contacto es variada y cambia
dependiendo de la localizacion del afloramiento; en la zona mas al norte se ven intruidas por
los Intrusivos del Carbonifero Superior, el Complejo Pluténico Chanchoquin y el Complejo
Plutdnico Guanta. En el area mas meridional, en tanto, se afiaden intrusiones de las Tonalitas
Quebrada Balala y Metadioritas del Estero Los Tilos, asi mismo, se disponen infrayacentes

a la Formacidn Pastos Blancos, con quienes representan una inconformidad.

Litol6gicamente, este complejo corresponde a rocas metasedimentarias representantes de
distintos grados de metamorfismo; uno de bajo grado representado por metapelitas y
metarenitas, que aun preservan en ciertos casos la textura original de la roca y que estan
compuestas principalmente tanto por cuarzo y feldespatos detriticos, como por neominerales
principalmente albita, sericita y minerales maficos bandeados. Otro tipo litolégico,
representativo de un grado distinto de metamorfismo, corresponde a esquistos micaceos de
textura lepidoporfidoblastica con porfiroblastos de sillimanita, cordierita y localmente
estaurolita. Asi mismo, se presentan rocas corneanas en proximidad a cuerpos intrusivos. La
variedad litol6gica ha sido asociada a la diferencia en proximidad a las que se hallan las
litologias de este complejo metamorfico con respecto a los distintos cuerpos pluténicos que

le intruyen.

Edades para esta formacion han sido descritas tanto para el protolito como para dos eventos
metamorficos. Velasquez (2015) presenta edades de entre 492 a 442 Ma para el protolito,
sefialando a esta Gltima como edad méaxima de depositacion, datos que resultan similares a
los descritos por Ortiz y Merino (2015), quienes sefialan edades de 472 a 447 Ma,
complementando la edad maxima de depositacion en el limite Devonico — Sildrico, y
extendiendo la edad de depositacién hasta, posiblemente, el Pennsylvaniano, segun las

relaciones de cortes con los distintos intrusivos. Los dos eventos metamaorficos se sitllan a
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240 y a 224 Ma, edades obtenidas por Mpdozis y Cornejo (1988) en biotitas segln
metodologia K-Ar. Finalmente, la interpretacion del ambiente sedimentario permite
interpretar un ambiente subacuatico poco profundo para las facies mas finas pasando a uno

aluvial para las litologias mas gruesas.

2.1.3 Complejo Metamorfico El Transito
Definido originalmente por Ribba (1985) en las proximidades de los rios El Transito y Del

Carmen, como un conjunto heterogéneo de rocas metamorficas representantes de distintos
grados de metamorfismo y con distintos protolitos. Estas, infrayacen en discordancia
erosional a las formaciones San Félix y La Totora, mientras que se encuentran intruidas por

los Granitos de Cerro el Pingo y tonalitas del Complejo Pluténico Chanchoquin.

Litoldgicamente, se presentan dos facies distintas, la primera corresponde a esquistos grises,
de textura granolepidoblastica, con mineralogia mayormente compuesta de cuarzo y
muscovita, mientras que en menor medida se observa albita, apatito, biotita, granate y
estaurolita. La segunda corresponde a esquistos de cuarzo y anfibola, de coloracion verdosa
y textura granonematoblastica, donde predominan el cuarzo policristalino, anfibolas y

epidota.

Las primeras edades obtenidas para rocas de este complejo corresponden a las publicadas por
Ribba y otros (1988) quienes sobre la base de errorcronas Rb/Sr definieron edades de entre
304 + 40 y 335 + 20 Ma. Maés recientemente, Alvarez y otros (2011) dan cuenta de edades
en circones detriticos segun la metodologia U-Pb, que presentan una edad méxima de c.380

Ma la cual fue asociada por los autores como la edad del metamorfismo en estas rocas.

La interpretacion que se ha dado para este complejo (Ramos, 1986; Alvarez y otros, 2011)
ha sido que este complejo metamorfico formé parte de un paleoprisma acrecionario que opero
principalmente en los estadios posteriores a la acrecion del terreno Chilenia, durante el
Devonico medio.

2.1.4 Formacion Hurtado

Definida por Mpodozis y Cornejo (1988) las rocas de esta formacion se ubican
principalmente en el valle superior del rio Hurtado, donde aflora una gran secuencia de
aproximadamente 1500 m de espesor. Sus relaciones de contacto estarian definidas por una

discordancia angular a techo con la Formacion Pastos Blancos, siendo ademas instruido por
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numerosos diques de composicion principalmente riolitica y hacia el oriente se reconoce una
intrusion por granitoides de la denominada Superunidad Elqui, mientras que a base no logra

ser reconocido su contacto.

En cuanto a su litologia, esta esta representada por una secuencia pelitica, definida por rocas
con un clivaje caracteristico pizarroso, que se dispone subparalelo a la estratificacion. En
intervalos recurrentes se presentan cuarzoarenitas y subfeldsarenitas, con componentes que
sugieren una proveniencia principalmente granitoidea (a saber, plagioclasas, muscovitas y
cuarzo pluténico). No se reconocen estructuras sedimentarias primarias en ninguna de las

litologias descritas.

En lo respectivo al ambiente de formacién al que esta formacion habria estado sujeta,
Mpodozis y Cornejo (1988) comentan que la falta de estructuras sedimentarias impide a
primeras luces poder definir un ambiente sedimentario afin a esta secuencia. Sin embargo, a
partir de la disposicion de los niveles sedimentarios de textura gruesa con respecto a los
peliticos, y la predominancia de estos ultimos, es definen un ambiente subacuatico de baja
energia como el més probable para esta formacion. Asi mismo, Charrier (2007) menciona a
esta formacion como parte de lo que él denomina “depoésitos orientales de plataforma”,
representativos de la primera parte del ciclo Gondwanico, donde serian expresion de al menos
un evento transgresivo-regresivo ocurrido durante mediados del Paleozoico en el margen
occidental de Gondwana, donde un gran volumen de sedimento se habria depositado en una
plataforma estable de orientacidn norte con profundizacién hacia el oeste, flanqueada por un

arco volcanico oriental, que seria fuente de los sedimentos de estas unidades.

En cuanto a la edad definida para esta formacion, a partir de las relaciones de contacto y la
intrusion de plutones del Carbonifero, Mpodozis y Cornejo (1988) asignaron a esta formacion

una edad Devénico-Carbonifero.

2.1.5 Formacion Las Placetas
El siguiente representante sedimentario corresponde a la denominada Formacion Las

Placetas (Reutter, 1974), quién definio de esta forma a una secuencia metasedimentaria
representada por grauvacas oscuras y esquistos, de una potencia aproximada de 400-500m
que aflora en el curso superior del Rio Valeriano. Sus relaciones hacia base no se encontrarian

tan claras, ya que, por una parte esta estaria truncada por la falla La Coipa-El Potro, ademas
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de estar intruido extensamente por el Complejo Plutonico Chollay. Hacia techo, se dispone
en discordancia angular la Formacién Guanaco Sonso y localmente la Formacion Laguna
Chica.

Litolégicamente, se reconocen como areniscas subarcosicas, areniscas cuarciferas y
grauvacas de grano grueso a fino, que presentan como mineralogia predominante cuarzos,
feldespatos, muscovitas y liticos rioliticos. Asi mismo se reconocen pelitas, caracterizadas
mineraldgicamente por la presencia de albita y epidota. La unidad completa se ve afecta de
un metamorfismo de bajo grado, el cual alcanza localmente las facies de rocas cérneas de
albita y epidota, principalmente en la zona de contacto con cuerpos intrusivos. Este
metamorfismo se ve caracterizado por la presencia de clorita, que le otorga una coloracion
verdosa, asi mismo se describe la existencia de biotita secundaria como relleno de matriz, y

feldespatos alterados a sericita.

La edad para esta formacion, fue definida primeramente por Reutter (1974) quien a partir de
la presencia de Lepidodendron peruvianum Frenguelli, Sigilarioa sauli Brongt? vy
Plagiozamites? asignd a las rocas de esta formacion una edad Carbonifero superior. Salazar
y Coloma (2016) describen la presencia de Haplostigma furquei Frenguelli asi como de
icnogeneros correspondientes a invertebrados Dictyodora, Psammichnites y Palaeophycus
(Rubilar, 2015). Adicionalmente, dataciones radiométricas en estas rocas han sido realizadas
por Ortiz y Merino (2015), quienes obtuvieron mediante la metodologia U-Pb en circones
detriticos de una arenisca, edades de 380 + 7,2 Ma, Salazar y Coloma (2016), en tanto, en
una metarenisca de la misma unidad segun la misma metodologia definieron una edad de 429
+ 6 Ma, con una linea de concordia a los 369,43 Ma. Para Salazar y Coloma (2016) la edad
estaria acotada al Devonico Superior-Cisuraliano, aunque destacan la ausencia de circones
detriticos del Carbonifero que sustenten dicha edad, misma acotacion realizada por Ortiz y
Merino (2015) quienes acotan a estas rocas al rango Devonico Superior — Carbonifero

superior.

2.1.6 Formacion Agua Negra
Definidas por Polanski (1970) en la localidad de quebrada de Agua Negra, Provincia de San

Juan, en la Cordillera Frontal Argentina. Su distribucion espacial se extiende en el borde

oriental de los cordones de Olivares y Colangiiil, con una potencia estimada de 3400m donde
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si bien su base no se encuentra expuesta, si es posible observar su relacion discordante a
techo con respecto a la Formacion San Ignacio. Litolégicamente, esta conformada por lutitas,
areniscas, conglomerados y calizas. Asi mismo, localmente presenta metamorfismo a partir
de la intrusion del granito Conconta, donde en la zona de contacto se hallan pizarras moteadas

y rocas corneas también asociadas a esta unidad.

Destaca la gran presencia de material fosilifero presente en esta unidad, donde destacan los
géneros Haplostigma, Rhacopteris ovata y Gondwanian platianum todos representantes de
vegetales de edades entre el Devénico y Carbonifero y de los invertebrados marinos
Cancrinella sp. y Orthoceras sp.. A partir de los trabajos que han estudiado la flora y fauna
de esta unidad, la edad ha sido acotada al Devonico — Pérmico (Cardo y Diaz, 2005 y citas
alli dentro). Cabe destacar que se ha correlacionado a esta formacion con la Formacion Las
Placetas, en el territorio chileno, principalmente debido a similitudes en su litologia,

contenido fosilifero presente y la distribucion espacial que muestran.

2.1.7 Magmatismo Carbonifero
Distribuidos en una orientacion NS se encuentran los denominados Intrusivos Pluténicos

del Carbonifero Inferior (Ortiz y Merino, 2015), estos corresponderian a la expresion mas
temprana y regional de actividad ignea. Estan representados en la zona central de interés por
las Dioritas y anfibolitas Quebrada Pinte (Salazar y otros, 2013) y Granito Quebrada
Chacaicito. Sus edades, en tanto, estarian acotadas entre los 329 — 315 Ma (Ortiz y Merino,
2015). Asi mismo, directamente al oeste estaria el equivalente de las Dioritas y anfibolitas
Quebrada Pinte, presentandose un nuevo litodema en el area noroccidental, con dataciones
entre los 320-327 Ma (Salazar y otros, 2013). Hacia el sur, en tanto, este magmatismo estaria
representado por la unidad denominada Metadioritas de Estero Los Tilos (Murillo y otros,
2017) las cuales corresponderian a una unidad metamorfizada que compartiria el protolito
igneo de las Dioritas Quebrada Pinte, con una edad de 326 Ma (Murillo y otros, 2017). Todas
estas rocas representarian los primeros estadios de subduccion y serian reflejo del comienzo

de la subduccion asociada al ciclo Gondwanico

La siguiente expresion de actividad magmatica en la zona estaria representada por los
Intrusivos Plutonicos del Carbonifero Superior (Ortiz y Merino, 2015). Esta unidad, esta

compuesta por dos litodemas, uno de caracteristicas dioriticas (Pluton Confluencia) y otro de
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afinidades tonaliticas a granodioriticas (Plutdn Guachicay). Las edades para estas unidades
fluctuan entre los 303 a 315 Ma. (Ortiz y Merino, 2015). En tanto, hacia el sur, al litodema
de caracteristicas mas félsicas se le afiaden litologias graniticas. Finalmente, edades
registradas Murillo y otros (2017) por los autores dan cuenta de eventos de cristalizacion
entre los 322 a 299 Ma. Estas rocas serian representacion del segundo pulso magmatico del

ciclo Gondwanico definido por Hervé (2014).

2.1.8 Magmatismo Pérmico inferior a medio
Siguiendo la temporalidad, aparece el denominado Complejo Plutonico Guanta (Nasi y

otros, 1990; enmendado Murillo y otros, 2017), que se define como una agrupacion de
tonalitas y granodioritas de biotita y hornblenda, con presencia subordinada de dioritas
cuarciferas y gabros. Se representa como la unidad intrusiva de mayor extension areal en la
zona sur, también apareciendo con menor extension en el area inmediatamente al norte. Se
define por tres litodemas; granodioritas y granitos de dos micas, tonalitas y dioritas
cuarciferas de anfibola y biotita y granitos de anfibola y granitos de biotita. Ya en la zona
medial, las variedades, predominantes corresponden a granitoides, monzogranitos y
sienogranitos. Las edades para estas rocas flucttan entre los 296 y 279 Ma (Murillo y otros,
2017) donde estan definidas, mientras que en la inmediatamente al norte los autores dan
cuenta de edades entre los 300 a 291 Ma (Ortiz y Merino, 2015) Esta unidad ha sido
interpretada como parte del importante magmatismo acontecido durante el Pérmico inferior
y que tendria relacién con procesos de subduccidn en un margen continental activo. Murillo,
y otros (2017), interpretan que la gran variedad litolégica que se desprende de este complejo
tiene relacion con una fuente magmatica Unica y que estaria relacionada con el arco
magmatico del Pérmico (Nasi y otros, 1985; Mpodozis y Kay, 1992), concordante con la

localizacion de un prisma acrecionario hacia el este (Creixell y otros, 2016)

En el area de las cartas Rio Chollay — Matancilla y Cajon del Encierro existe otro
representante de magmatismo del Pérmico inferior; el denominado Complejo Pluténico
Chanchoquin (Salazar y otros, 2013; enmendado Ortiz y Merino, 2015). Este constaria de 3
litodemas, correspondientes a granodioritas con variaciones a monzogranitos y dioritas
cuarciferas de hornblenda y biotita subordinadas, la siguiente corresponde a tonalitas de
biotita y anfibol, con variaciones locales a monzogranito y finalmente granodioritas a

monzogranitos de biotita y mica blanca. Las primeras edades obtenidas para estas rocas
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corresponden al trabajo de Pankhurst y otros (1996), obteniendo una edad de 285,7 + 1,5 Ma
en una tonalita. Segun Salazar (2013) las edades fluctuarian entre los 301-284 Ma, mientras
que Ortiz y Moreno (2015) las datan entre los 295 -283 Ma, coincidentes todas en el Pérmico
inferior. A partir de su locacion y contexto, pueden ser interpretadas también como
expresiones magmaticas de la subduccion a la que estaba sujeta el area durante el periodo

Pérmico.

Durante el Pérmico Medio se reconocen al menos 3 cuerpos plutonicos de diferentes edades
y composiciones; estos corresponden a las Tonalitas de Quebrada El Pintado (Salazar y
otros, 2013), Granodiorita Primero (Murillo, y otros, 2017), y Granodiorita Toro Muerto
(Murillo y otros, 2017). La primera, estaria restringida al &rea Noroccidental, donde
representaria la continuacion de un cuerpo intrusivo mayor hacia el este mientras que las
otras dos afloran en el sector suroriental. En cuanto a las edades radiométricas reportadas
para estas unidades, para Tonalitas de Quebrada El pintado, Salazar (2013) acota el rango a
los 275-263 Ma. En tanto para las Granodiotas Primero y Toro Muerto, Murillo y otros (2017)
dan cuenta de edades entre los 276 y 262 Ma. Estos cuerpos se interpretan como expresiones
volumétricamente menores del volcanismo asociado a subduccidn que ya durante el Pérmico
inferior estaba actuando, aun cuando en la cartografia generada para el area que presentan

estas unidades se observa un gap de esta actividad a lo menos entre los 285-275 Ma.

2.1.9 Formacién Laguna Chica
Como representante volcanoclastico de interés para este estudio también cabe destacar a la

Formacion Laguna Chica (Salazar y Coloma, 2016) la cual corresponde a una sucesion de
rocas volcanoclasticas principalmente acidas que afloran en el sector del rio de Laguna Chica.
Litoldgicamente esta formacion esta compuesta por rocas rio-daciticas cornificadas, de tonos
verdes a negros. Se disponen en una discordancia angular por sobre la Formacién Las
Placetas e infrayace, tambien de forma discordante angularmente con la Formacion Pastos
Blancos. En otros afloramientos, infrayace a la Formacién Guanaco Sonso Yy
discordantemente a la Formacion Lagunillas y Depositos Aluviales del Mioceno medio-
Plioceno. Se halla también intruida por monzogranitos del Complejo Pluténico Chollay y
Sienogranitos Colorado. Su edad, a través de dataciones radiométricas U-Pb en circones
detriticos se acota a un rango entre 284-263 Ma (Salazar y Coloma, 2016) restringiéndose

ademas por sus relaciones de contacto al Pérmico inferior a medio.
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2.1.10 Gneisses de la Pampa
Definidos originalmente por Ribba (1985) a partir de un restringido cuerpo de gneises de

sillimanita aflorantes en ambas laderas del Rio Transito, en cercanias de la localidad de La
Pampa. Sus relaciones de contacto estan representadas mayormente por la intrusion de las
Tonalitas quebrada Las Cafias y tonalitas y granodioritas del Complejo Pluténico Chollay.
Litoldgicamente, presentan un marcado bandeamiento, donde alternas bandas leucocraticas
de textura granoblastica compuestas por feldespato potasico, plagioclasas y cuarzo, mientras
que las bandas de coloracién oscura presentan una textura granolepidoblastica, compuesta

principalmente de biotita, muscovita y sillimanita.

En el apartado de la edad de estas rocas, Ribba y otros (1988) obtuvieron una edad de 415 +
4 Ma a partir de una isécrona de Rb/Sry otras segun la misma metodologia pero en bandas
de coloracion oscura de 246 + 18 ma. A partir de estas edades, fueron asignadas por los
mismos autores como probable basamento del terreno Chilenia, segln la primeray la segunda
interpretada como un evento termal posterior. Alvarez y otros (2013) obtuvieron edades a
partir de la metodologia U-Pb en circones, en la misma localidad, agrupando dos poblaciones
principales, de 267 Ma, asociada a un evento metamarfico y otra de 301 Ma, que los autores
interpretaron como la edad del protolito, descartando las hipétesis antes mencionadas de
Ribba y otros (1988)

2.2 MESOZOICO

2.2.1 Magmatismo Pérmico superior a Triasico Medio
Para el periodo comprendido entre el Pérmico superior hasta el Triasico Medio, nuevamente

existen expresiones de magmatismo en el area de estudio, esta vez representadas por el
Complejo Pluténico Montosa — El Potro (Martinez y otros, 2015). Su locacién se encuentra
restringida al area noroccidental, donde se reconoces dos litodemas de los 4 descritos en su
definicion. Estos corresponderian a granodioritas, definidas como Unidad Montosa sensu
Mpdozis y Kay (1992) y a monzogranitos, denominados Unidad el Potro sensu Mpdozis y
Kay (1992). Segun datos entregados por los autores, las edades de estas formaciones variarian
entre los 265-245 Ma. En el area septentrional se encuentra el intrusivo denominado
Tonalitas de Quebradas Las Cafas (Salazar y otros, 2013) consistente en tonalitas grises

de anfibola y biotita cuyas edades fluctian entre los 259 y 253 Ma. Adicionalmente Ortiz y
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Merino (2015) definieron una nueva unidad intrusiva denominada Monzogranitos y
Granodioritas de Quebrada La Ortiga, la cual afloraria desde latitudes mediales hasta la
zona mas al sur del area de interés. Litolégicamente, estas se presentan en litologias que
varian desde granodioritas a monzogranitos de anfibola. Las edades para estas rocas se acotan
a los 252 Ma (Merino y Ortiz, 2015). La Ultima expresion de magmatismo para esta zona
corresponderia a las denominadas Tonalitas de Quebrada Balala definidas localmente por
Murillo y otros (2017) como tonalitas foliadas de biotita y anfibola. Estas presentan edades
radiométricas de 253 Ma, publicadas por los mismos autores. Finalmente, cabe mencionar
que los distintos autores consideran a todas las litologias antes mencionadas como
correspondientes a la continuacion del magmatismo asociado al proceso subductante al que
se encontraba supeditado Gondwana para dicho periodo, aunque con una intensidad

considerablemente menor a la etapa inmediatamente anterior.

Yade lleno en el Tridsico, el magmatismo se intensifico en el area, existiendo representacion
de esto en el Complejo Plutonico Chollay (Salazar y otros, 2013; enmendado Ortiz y
Merino, 2015), unidad que corresponde a las rocas de mayor extension areal, particularmente
en el area norte de esta. Se definen tres litodemas diferentes para esta unidad,
correspondientes a dioritas y gabros de piroxeno, monzogranitos de anfibola y biotita,
tonalitas de biotita y anfibola y granodioritas de biotita, muscovita y anfibola.
Adicionalmente Ortiz y Merino (2015) le afiaden un nuevo litodema correspondiente a
cuerpos sienograniticos. Las edades de este complejo se presentan en un rango de entre 246
y 236 Ma (Salazar y Coloma, 2016) y de 248-233 Ma (Ortiz y Merino, 2015). Hacia el sur
aflorarian otras expresiones del plutonismo de este periodo, esta vez definidas por Murillo, y
otros (2017) como Monzogranito Piquenes y Dioritas del Tridsico Medio-Superior.
Litologicamente las primeras corresponden a monzogranitos, con variaciones locales a
sienogranitos y granodioritas, las segundas corresponderian a dioritas y monzodioritas
cuarciferas de anfibola y clinopiroxeno. La edad de estas rocas estaria acotada a los 241 y
239 Ma Murillo y otros, (2017), mientras que para las Dioritas del Tridsico Superior a
Medio sus edades solo han sido interpretadas por sus relaciones de corte. Estas rocas en
conjunto son asociadas como el producto de un proceso subductante activo, que implico un

mayor aporte mantélico en una corteza progresivamente mas delgada (Hervé, 2014; Coloma
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y otros, 2015), asi mismo Coloma (2017), relaciona la signatura geoquimica calcoalcalina
con este tipo de margen reafirminando dicha hipoétesis.

2.2.2 Formacion Guanaco Sonso
Un representante de la actividad volcanica para el periodo mencionado corresponde a la

Formacion Guanaco Sonso (Martin y otros, 1999; enmend. Salazar y Coloma, 2016). En su
seccion principal de referencia, en el area suroriental de la carta Cerros de Cantaritos-Laguna
Chica, esta constituida por una secuencia de rocas volcanoclasticas riodaciticas, lavas
basélticas y rioliticas y rocas sedimentarias siliciclasticas, las cuales se disponen en una
discordancia erosional sobre la Formacién Las Placetas, mientras que infrayacen
discordantemente a la Formacién Quebrada Seca. Cabe mencionar que debido a su extension
en el area presenta variadas relaciones de contacto con distintas formaciones, principalmente
del Jurasico y Mioceno asi como diversos intrusivos, de edades que abarcan el Paleozoico
superior, Mesozoico inferior y medio y Cenozoico. La edad de esta formacion, en su
redefinicion, ha sido acotada a partir de la utilizacién de dataciones radiométricas U-Pb en
circones, fluctuando estas entre los 236 -251 Ma (Salazar y Coloma, 2016), lo que resultaria
también concordante segun las relaciones de contacto con las unidades estratigraficas ya

mencionadas, restringiendo la edad de esta formacion al Pérmico superior — Triasico Medio.

2.2.3 Magmatismo Triasico Superior
En el Triasico Superior y a partir de un cambio en el régimen al que se encontraba sujeto el

margen occidental de Gondwana, donde se interpreta un proceso de rifting a gran escala a
partir del comienzo de la fragmentacion de Pangea (Torsviks y Cocks, 2013) nuevas
expresiones de magmatismo se reflejan en el area de estudio. De norte a sur, destacan primero
los denominados Sienogranitos Colorado (Nasi y otros, 1985; enmendado Salazar, 2013),
correspondientes a pequefios intrusivos de composicion sienogranitica, localmente
monzogranitica y en menor medida granitos subordinados. Salazar y otros (2013) les asignan
edades entre los 227-214 Ma a partir tanto de informacion levantada por ellos como
dataciones anteriores (i.e Maksaev y otros, 2014). Directamente al sur se encuentran los
denominados Intrusivos Plutdnicos del Triasico Superior (Ortiz y Merino,2015), quienes
diferenciaron tres litodemas para estas rocas; la primera corresponderia al equivalente
litologico de los Sienogranito Colorado, sienogranitos y granitos de coloracion rosada, el

segundo corresponde a dioritas cuarciferas y tonalitas de anfibola y el tercero a granodioritas
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de anfibola. Las edades para estos intrusivos varian entre los 229 — 215 Ma (Ortiz y Merino,
2015). En el extremo sur Murillo y otros (2017) nuevamente describen la existencia de la
unidad Sienogranitos Colorado, acotando la edad a un rango entre los 221-225 Ma. También
en esta area se encuentra el Complejo Plutonico Los Carricitos (Nasi y otros, 1990)
correspondiente a intrusivos de variada composicion, separados en 4 litodemas: tonalitas de
biotita y anfibola, granodioritas con cordierita, granitos y dioritas. Las edades de estos
rondarian entre los 221 y 214 Ma, segun Murillo y otros, (2017).

2.2.4 Formacion Pastos Blancos
Representantes de esta intensa actividad ignea encontramos en las rocas que definen a la

denominada Formacion Pastos Blancos (Thiele 1964; emend. Nasi y otros 1990; emend.
Ortiz y Merino 2015). Estas rocas, se encuentran principalmente en la zona meridional del
area de estudio, describiendo una franja de orientacion preferencial en la norte-sur, que se
extiende por fuera de los limites del &rea de interés. Litologicamente esta formacion esta
representada por rocas volcéanicas y piroclasticas, de composicion principalmente félsica, aun
cuando existen representantes maficos relativos a estas. Sus relaciones de contacto son
variadas, y abarcan rocas tanto intrusivas, volcanoclasticas como sedimentarias, tanto del
Mesozoico como Cenozoico, a razon de la gran extension areal que esta formacion. Sin
embargo, cabe destacar su disposicion en inconformidad por sobre el Complejo Metamérfico
El Cepo, en cercanias del Estero Los Tilos. Su edad, acotada por dataciones radiometricas
U-Pb en circones realizados por Ortiz y Merino (2015) esta restringida a un rango entre los
215y 231 Ma, resultado que concuerda con otros estudios que arrojaron edades entre los
232-221 (Maksaev y otros, 2014).

2.2.5 Magmatismo Jurasico
De norte a sur, expresiones de este magmatismo corresponden a las Tonalitas de Quebrada

Lopez (Ortiz y Merino, 2015) conjunto de tonalitas de biotita y hornblenda datadas entre 150
y 162 Ma, asi mismo en la zona meridional se observa la intrusion de la Monzodiorita
Matancilla Murillo y otros, (2017). Estas corresponden a monzodioritas cuarciferas de
clinopiroxeno y biotita, datadas por los autores en 163 Ma en su definicon. Otra expresion de
magmatismo esta representada por el Complejo Pluténico Las Lechuzas definida por
Murillo y otros (2017) como rocas intrusivas dioriticas y graniticas, dividas en dos litofacies;
dioritas de anfibola y monzogranitos de biotita las cuales fueron datadas por los autores entre
161y 151 Ma.
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La actividad volcénica descrita para el Jurésico se evidencia continuamente hasta el
Cretacico, donde Ortiz y Merino (2015) describen y definen dos ocurrencias intrusivas para
el éarea, estas corresponden a la Tonalita Potrerillos y los Intrusivos Hipabisales
Riodaciticos. Las primeras corresponden a tonalitas de anfibola y biotita, dispuestas
localmente en un stock mientas que las segundas se presentan como stocks de composicion
riodacitica, y localmente andesiticos y dioriticos. Las edades determinadas por los autores,
en conjunto con la definicion, son de 144 Ma para Tonalita Potrerillos y de 142 Ma para los

Intrusivos Hipabisales Riodaciticos.

2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

2.3.1 Geologia Estructural Regional
En la cordillera de los Andes, entre los 28° y 30° S, la interpretacion de la geologia estructural

da cuenta de una evolucién geoldgica que ha permitido que diversas estructuras mayores,
heredades desde el Paleozoico, ejerzan influencia en la configuracion actual del &rea (Ramos
y otros, 1986). En particular, estas estructuras estarian relacionadas con la continua historia
de subduccién a la que ha estado sujeta la zona en cuestion desde, al menos, el Carbonifero.
La principal morfoestructura del area es la denominada Cordillera Frontal (Jordan y otros,
1983; Mpodozis y Ramos, 1989; Kley y otros, 1999; Tassara y Yafiez, 2003). Esta esta
caracterizada por una tectonica denominada de fajas corridas y plegadas de piel gruesa o
thick-skinned, la cual expone grandes bloques de basamento paleozoico en un formato de
pop-up, a partir de fallas inversas de alto &ngulo que permite que estas rocas afloren en
superficie . Este sistema fue denominado como “Nucleo Paleozoico” (Nasi y otros, 1985)
quién acufio de esta forma a la asociacion de rocas intrusivas principalmente de edades entre
el Pennsylvaniano y el Triasico Superior aflorantes en la morfoestructura en cuestion.

Moscoso y Mpodozis (1988) consideran a la cordillera Frontal como una “cadena de bloques
de basamento, de pequeinia longitud de onda, inactiva, ‘atrapada’, en el ntcleo del orégeno
andino, debido al avance hacia el este del frente de la deformacion terciaria”. Para los autores,
el comienzo de la conformacion de esta morfoestructura estaria ligado a la cuenca de edad
Jurdsico-Cretécico, ubicada directamente al este, la cual resultdé abortada, siendo
posteriormente segmentada en laminas o flakes de basamento que “cabalgaron” o fueron

empujadas por sobre cobertura mesozoica.
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Otra caracteristica que daria cuenta de la configuracion actual esta definida por la extincion
del arco magmatico en el Mioceno superior, esto ultimo ligado a una horizontalizacién del
angulo de subduccidn, la cual produjo un cambio notable en el gradiente geotérmico del area,
profundizando notoriamente la zona en la cual se encontraba la transicion fragil-ddctil. Esto
habria hecho que la morfoestructura en cuestion se comportase de una forma rigida, no
sufriendo mayor deformacion desde dicho periodo. Complementario a esto, segln
mediciones se ha estimado en 50 km el grosor cortical actual en la zona (Tassara y Yafez,
2003) lo que seria una medida cuantificadora de la profundidad a la que estaria la transicion
ya mencionada.

En consideracion de lo anterior, Lossada y otros (2017) estudian en conjunto distintas
expresiones de la cordillera Frontal, entre los 30° y 35° de latitud, describiendo las
variaciones en cuanto a deformacion, edad del alzamiento y otras variables. Concluyeron,
que pese a que gran parte de la deformacidn y posterior alzamiento, habria ocurrido durante
el Mioceno, existe una diferencia temporal importante entre la exactitud de este evento;
postulan que los procesos anteriormente mencionados ocurrieron en primer lugar en la zona
mas al norte (~15 Ma a los 30° S) y con posterioridad mas hacia el sur (~5-10 Ma a 35°S).
Plantean, asi mismo, que gran parte de la configuracion actual también estaria predispuesta
a partir de eventos previos de conformacion previos, aduciendo que son necesarias nuevas

aproximaciones a la paleotopografia y el espesor cortical previo.

2.3.2 Geologia Estructural Local
En el andlisis de la geologia estructural del area de interés, resulta necesario el mencionar en

primer lugar, la coexistencia de dos morfoestructuras mayores, delimitadas por estructuras
de primer orden, las que corresponden a una pequefa porcion de la Precordillera, en la zona
mas occidental, y en una proporcion notoriamente mayor, la denominada Cordillera Frontal,
cuyos limites se extienden mas alld del territorio Chileno. El limite entre ambas
morfoestructuras esta dada por la Falla San Félix, falla inversa de vergencia hacia el oeste y
con una orientacion norte-sur que presenta una extension regional mayor.

Dentro de la morfoestructura predominante, la cordillera Frontal, también es posible
reconocer estructuras de primer orden que son representantes de la evolucion tectonica que
ha tenido el area, y en particular la morfoestructura, dando cuenta de relaciones de contacto

entre unidades que ocurren principalmente por la accion de fallas. En la zona mas oriental se
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reconoce la denominada falla La Coipa — El Potro, esta corresponde a una estructura de
extension mayor, con una orientacion N-S, que actia como falla inversa de alto angulo y
vergencia al este. Esta estructura de primer orden expone hacia el E un gran bloque de
basamento, que contiene en forma de megaxenolitos los afloramientos de la Formacion Las
Placetas.

Directamente al E de la falla antes mencionada, nuevamente grandes bloques de basamento
son expuestos a través de la accién de fallas de gran extensién. Directamente al E de la falla
La Coipa — El Potro, actta la denominada Falla Valeriano, falla inversa de alto angulo con
manteo hacia el oeste. Mas hacia oriente, dos de las fallas de mayor extension corresponden
a las fallas Pinte y Las pircas, ambas inversas de gran angulo y manteo hacia el este. La
accion de estas fallas nuevamente expone bloques de basamento, los cuales se relacionarian
a nacleos de anticlinales de blogue colgante, en cuyos limbos dorsales se encontrarian las
unidades mesozoicas, apoyandose en discordancia erosiva por sobre el basamento cristalino.
En el blogue méas occidental, parte de basamento cristalino (Complejo Plutonico
Chanchoquin) en conjunto con el Complejo Metamorfico El Transito, se identifican como el
nucleo del anticlinal de bloque colgante de la falla Pinte, la cual posee una extensién mayor
hacia el sur.

Mas al sur, y en particular al este de la ya mencionada Falla San Félix, se reconoce un nuevo
arreglo de fallas inversas, en conjunto con la extension de fallas ya mencionadas, como lo
son la Falla La Plata, Valeriano y Chollay, que en presentan manteo al oeste y que sitlan
bloques de rocas plutdnicas y volcanicas del Carbonifero-Triasico, con rocas estratificadas
del Mesozoico. Este arreglo, denominado como Ndcleo Paleozoico (Moscoso y Mpodozis,
1988) representa un sistema estructural de fajas plegada y corrida de escama gruesa, que
precisamente permite la exposicion de rocas Paleozoicas en conjunto con cobertura
Mesozoica. Cabe mencionar, que estos grandes bloques de basamento contienen en su
interior los afloramientos de interés del Complejo Metamorfico EI Cepo, los cuales se hallan
contenidos en formato de megaxenolitos o roof pendant, dispersos y con poca conexion entre
si.

Finalmente, en la zona mas meridional el estilo estructural de fajas corridas y plegadas
nuevamente se ve manifiesto, pero esta vez se distinguen 2 fallas principales que delimitan 3

dominios estructurales distintos. Estas fallas, Bafios del Toro al este y Punilla al oeste,
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delimitan un dominio occidental, central y oriental. En el primero de estos, nuevamente se
ven yuxtapuestos grandes bloques de basamento del Carbonifero-Pérmico en formato pop-
up con cobertura del Triasico y Eoceno. Este tipo de estructura no se repite en los otros dos
dominios estructurales descritos, donde el central representa mayormente cobertura
mesozoica, en inconformidad sobre intrusivos del Carbonifero, mientras que mas al oriente
las litologias predominantes corresponden principalmente a rocas volcénicas del Oligoceno
Superior Mioceno y Eoceno subordinado.
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3. Marco tectdnico

3.1 Introduccioén

La historia geoldgica del margen suroccidental de la actual Sudamérica registra una compleja
y prolongada accién de diversos procesos, que en conjunto son reflejados en la forma y
relieve actual que posee. Esta serie de eventos a escala regional puede desglosarse, en
situaciones de rifting continental, magmatismo variado tanto composicionalmente como en
localizacion, periodos de tectonismo extensivos y comprensivos y una subduccion
direccionada hacia el este, entre otros. En la actualidad, se afirma que la presente morfologia
a gran escala resulta como el producto de la colisién y amalgamiento de diversos terrenos o
masas continentales de distintas naturaleza u origenes (a saber, autoctonas, para-autoctonas
y aléctonas) a lo largo de una evolucion geoldgica que presenta registros de haber actuado
desde el Neoproterozoico y durante gran parte del Paleozoico, comprendiendo para diversos
autores el registro desde el quiebre de Rodinia, pasando por la conformacion de Gondwana
hasta la consolidacion del supercontinente Pangea, a comienzos de Mesozoico. (Ramos,
1984, 1986; Cawood, 1985; Charrier y otros, 2007; Rapela, 1998, 2007, 2015)

Lo anteriormente expuesto ha logrado ser interpretado a partir de la evidencia geologica
expuesta tanto en Chile como en Argentina, que ha permitido generar una acabada
descripcion de los procesos, logrando hoy en dia conocer tanto la temporalidad de estos
eventos, descripciones detalladas de los mismos, relaciones y alcance en extension que
habrian tenido, siendo todo lo anterior resultado de un vasto aporte realizado por distintos

autores a lo largo de décadas.

3.2 Contexto tectonico local

En particular para Chile, parte de esta evidencia se encuentra en la Cordillera de los Andes,
la cual pese a existir continuamente a lo largo del territorio continental, no se puede
considerar una unidad homogénea en cuanto a las caracteristicas que la definen; esta misma
diferenciacion interna resulta ser reflejo de la manera en que actuaron estos procesos ya
mencionados con anterioridad. Estos matices se ven evidenciadas tanto longitudinal como

transversalmente y abarcan la topografia, volcanismo, estilo estructural, geomorfologia,
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sismicidad, entre otros rasgos. Dicho motivo ha hecho que diversos autores (Jordan y otros,
1983; Mpodozis y Ramos, 1989; Kley y otros, 1999; Tassara y Yafez, 2003) hayan

propuesto divisiones latitudinales tanto como longitudinales para este cordéon montafioso.

El &rea donde se encuentran las secuencias geoldgicas objeto de este estudio se enmarca
dentro del segmento denominado en Chile como Cordillera Frontal entre los 28°a los 31°S,
area de aproximadamente 150 km de ancho, presente tanto en Chile como en Argentina y
que esta limitada hacia el este por la denominada Precordillera Argentina y hacia el oeste con
la Provincia Costera (Moscoso y Mpodozis, 1988). Hacia el norte se considera a la Cordillera
de Domeyko como su continuacion, en territorio chileno, mientras que hacia el sur su

continuidad estaria en Argentina, ingresando al sur de los 31° hacia ese pais.

Otro rasgo caracteristico del segmento es una subduccién horizontal que diversos autores han
ligado a la migracion del volcanismo hacia el este hasta el Mioceno, extinguiendose
definitivamente a partir de la horizontalizacion de la placa de Nazca durante dicho periodo
(Kay y Mpodozis, 1992). Los mismos autores relacionan este proceso tanto a la ausencia de
una cufia astenosférica que interactle con la corteza oceanica deshidratada como a una

migracion contemporanea de la deformacion hacia el este.

Para poder comprender de mejor manera el significado, implicancias y contexto que
representan las formaciones geoldgicas metasedimentarias objeto de este estudio a
continuacion se presentara una evolucion temporal segun la evidencia expuesta por diversos
autores. Esto, con el fin de simplificar y unificar los procesos que definieron cada una de
estas divisiones, aunar los criterios usados para realizar estas separaciones y ordenar

cronoldgicamente los eventos tectdnicos méas importantes.

3.3 Creacion y desmembramiento de Rodinia

Gran parte del ciclo o evolucién geoldgica tiene como punto de partida la formacion y
posterior desmembramiento del supercontinente Rodinia, proceso que transcurrio entre el
Mesoproterozoico a Neoproteroizo. Este continente tendria sus primeras expresiones hace
1100 millones de afios, cuando ya existia una agrupacion de blogues continentales, siendo
Laurentia ya parte de ésta e incluyendo probablemente al craton Rio de la Plata (Li, 2008).

Un reflejo de los eventos que hicieron posible esta amalgama continental esta en la
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orogénesis Greenvilliana, que tiene expresiones variadas a lo largo de la configuracion actual
del continente americano, mientras que en la actual Sudamérica se ve reflejada en su simil
denominado Sunsas, muy bien representado en el craton del Amazonas. Esta Gltima orogenia
habria sido propiciada a partir de la colision de Laurentia con la parte suroccidental de

Amazonia (Sadowski y Bettencourt, 1996)

Aproximadamente hace 1000 millones de afios ya estaban finalmente unidos los bloques de
Rio de la Plata y Amazonia a Laurentia, asi como una gran cantidad de otros blogues
continentales. Se estima que para los 900 millones de afios ya estaba conformado casi en su
totalidad el primer supercontinente, Rodinia, que aglutinaba a gran parte de la masa emergida
hasta ese entonces. Se cree, ademas, que pequefias masas continentales siguieron
colisionando hasta aproximadamente los 800 millones de afios, dando la conformacion final

a este supercontinente.

Posterior a esto, esta comprobada la existencia de un periodo de estabilidad el cual estuvo
presente por al menos 30 millones de afios, hasta el comienzo de un proceso de rifting
continental, presuntamente asociado al ascenso de superplumas mantélicas (Liy otros, 2003).
A los 870 millones de afos se conoce el primero de estos episodios de superpluma pero no
fue hasta los 825 millones de afios que se sabe estos procesos operaron extensivamente, con
representantes intrusivos en forma de enjambres de diques ultramaficos- méficos vy
sucesiones volcanoclasticas de este evento en casi todos los bloques continentales (Li, 2008
y referencias ahi citadas).

A partir de estos procesos ciclicos y de gran extension, dos grandes masas continentales se
consolidaron; la ya mencionada Laurentia y un nuevo gran blogue continental, resultante de
la colision de pequerias masas derivadas de la primera denominado Gondwana (Hofmann,
1991). Esta masa continental, de la que se presume formé parte nuestra actual Sudamérica,
habria comenzado a consolidarse una vez separada de Rodinia, estimandose su total

conformacion para los 600 millones de afios (Li y otros, 2008)

3.4 Orogenia Pampeana

Formulada inicialmente por Acefiolaza y Toselli (1973) quienes la propusieron a partir de la
presencia de rocas igneas, metamorficas y procesos de deformacion a gran escala, en
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conjunto con secuencias sedimentarias en el noroeste argentino. A partir de alli, la comunidad
cientifica ha aceptado la existencia de un terreno (Pampia) el cual corresponderia a un gran
bloque continental que se debid acrecionar con el craton Amazénico y que seria ademas, el
primer terreno que colisiond con el margen occidental de Gondwana, coincidente con el

actual margen occidental de Sudamérica. (Ramos, 2010; Ramos y Vujovich, 2010)

Durante el Neoproterozoico, este terreno se habria separado a partir de rifting de Rodinia,
generandose el denominado océano Pampeano (Dalziel, 1992; Kroner y Cordani, 2003;
Cordani y otros, 2010) u océano Clymene (Trindade y otros, 2006). Este océano habria
separado a Pampia del craton del rio de la Plata (Rapela, 2007). A partir del origen o
naturaleza de este terreno, esta definido como para-auctéctono (Ramos, 2010)

En el periodo comprendido entre los 530 — 520 millones de afios habria ocurrido la colision
definitiva de este bloque con el cratdn del rio de la Plata (Ramos, 1988; Rapela 1998). Se
reconoce que en el Cambrico temprano habria ocurrido un cambio en la configuracion
tectonica en el margen suroccidental Gondwana (Figura 3.1), pasando desde uno pasivo a
uno activo, siendo este cambio en la configuracion tectonica el que finalmente habria

propiciado la colisién ya mencionada (Rapela, 1998).

Evidencias de estos procesos han sido halladas en la Formacion Puncoviscana (Acefiolaza y
Toselli, 1973) potente secuencia turbiditica que da cuenta de la sedimentacion proximal del
margen pasivo al que se encontraba supeditado el borde suroccidental de Gondwana previo
a la acrecion del terreno Pampia (Rapela, 2001). En contraste, también se ha considerado que
esta secuencia tan solo represente una cuenca relacionada a un margen activo unido a
variados escenarios geotectonicos (Heredia, 2018 y referencias alli citadas). Esta formacion
presenta su equivalente en rocas metamarficas de muy bajo grado a partir de los 27° S hasta
los 33° donde en conjunto con rocas metamarficas de mayor grado (y menor extension areal),
sumado a diversos granitoides, caracterizan la denominada Sierra de Coérdoba, considerada

como el basamento del terreno Pampia (Rapela, 2001).
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Figura 3.1: Configuracion de Gondwana Occidental, con los terrenos
acrecionados durante el Paleozoico. Los bloques pequefios de color
negro representan bloques de basamento precAmbrico que aflora en el
ensamblaje continental peri-gondwanico. AA — terreno Arequipa-
Antofalla; C — terreno Cuyania; Ch — Terreno Chilenia; Pt — terreno
Pataaonia. Modificado de Cawood (2005).

En la zona oeste de las Sierras Pampeanas se reconocen también grandes volimenes de rocas
igneas, particularmente granitoides calcoalcalinos y volcanismo subordinado representado
en lavas dacitico-rioliticas (Lira y otros, 1996). Para estas rocas se ha definido una edad de
530 +4 millones de afios (Rapela, 1998), reconocida en tres plutones segiin método de U-Pb
en circones. El arco magmatico definido por estas rocas se reconoce como la etapa de
finalizacidn de esta orogenia, lo que a su vez coincide con el cierre de la cuenca Puncoviscana
(Rapela, 2001).

A partir del estudio de la cobertura sedimentaria de estas rocas se ha encontrado una fuerte
relacién en cuanto a circones asociables a la orogenia Greenvilliana en distintas locaciones
de las Sierras Pampeanas, encontrdndose edades entre 1200 a 921 millones de afios (Ramos,
2009 y citas ahi dentro). Sin embargo, el mismo autor reconoce una diferencia entre las
sefiales geoquimicas de estos circones; se reconoce una fuente mucho mas juvenil en cuanto
a reciclaje cortical para los circones de las Sierras Pampeanas que para los del cinturdn

Sunsas.
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Posterior a la etapa de magmatismo se infiere otra de engrosamiento cortical, donde a partir
de la colision continental parte de la secuencia Puncoviscana y ciertos granitoides fueron
llevados a la fase granulitica de metamorfismo, generandose inclusive zonas migmatiticas
regionales, con rocas datadas a los 522 + 8 millones de afos (Rapela, 1998). Cabe mencionar
también que evidencia de esto Ultimo son los granitos anatécticos, con una fuerte componente

peraluminosa en la Sierra de Cordoba.

3.5 Orégeno Famatiniano

Se reconoce que posterior a la colision de Pampia nuevamente el tipo de margen al que el
area suroccidental de Gondwana se encontraba sujeto cambi6 hacia uno pasivo, hasta que
hace 495 millones de afios nuevamente se reactivo la subduccion, propiciando la acrecion de
otro bloque continental. Dicho bloque, denominado Cuyania (o Precordillera) fue propuesto
inicialmente por Ramos (1986) para poder explicar la falta de continuidad en el registro
estratigrafico de la seccion occidental de Argentina, sumado a la presencia de basaltos
ocednicos, rocas ultramaficas y sedimentos marinos profundos a una distancia considerable

del margen continental actual (Alvarez, 2015 y referencias alli citadas).

Discusion existe a partir de la naturaleza de dicho terreno; para algunos corresponderia a un
bloque continental derivado de Laurentia, categorizandolo como para-autdctono, a partir
principalmente de la litologia que presenta y criterios faunisticos segun el registro fosil
encontrado (Ramos, 1986; Astini, 1995; Ramos, 2004). Otros autores, en tanto, lo bajan de
la categoria de terreno y mas bien lo asocian a un trozo peri-Gondwanico que a partir de la
accion de fallas transcurrentes dextrales de gran tamafio migré a su posicion actual
(Acefiolaza, 2002; Heredia 2016).

Geologicamente, a las rocas que se generaron a partir de estos procesos a gran escala se les
reconoce como productos de la orogenia Famatiniana, muy bien expuesta desde la zona de
la Puna por el norte, hasta la Sierra de San Luis, Argentina, por el sur. Las rocas de esta
orogenia corresponden a las mas estudiadas tanto en bioestratigrafia, geocronologia,
composicidn isotopica, paleoclimatologia y paleomagnetismo, haciendo de esta colision una
de las mejores registradas no tan solo en el margen occidental de Gondwana, sino que en
todo el mundo (Ramos, 2009).
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En particular, el arco Famatiniano ha sido interpretado como la representacion méas extensa
y estudiada de esta orogenia, el cual ha sido dividido en un arco interno, constituido por
tronjhenitas, tonalitas y granodioritas, de emplazamiento entre 499+5 y 478+8 millones de
afios (Rapela, 2001) y hacia el oeste del anterior se reconoce un arco externo, de edades mas
juveniles entre los 48445 y 4653 millones de afios (Rapela, 1998; Pankhurst, 2000). Se
infiere una fuente mantélica diferente para ambos episodios de magmatismo, donde algunos
intrusivos del arco interno serian provenientes de una fuente astenosférica mas profunda,
mientras que los posteriores corresponderian a una fuente distinta, litosféricamente mas

enriquecida y a una menor presion asociado a una menor profundidad (Pankhurst, 2000).

En la seccion de la Puna se reconoce una secuencia de sedimentaria de gran potencia que da
cuenta de la existencia de una gran cuenca de retro-arco, rellena con sedimentos marinos
poco profundos, rocas volcanicas y volcanosedimentarias de edad Ordovicico (Bahlburg y
Hervé, 1997). Esta cuenca habria sido cerrada posterior a la colision definitiva de Cuyania,
alrededor de los 460 millones de afios (Rapela, 2001). Evidencia de esto es el acomodamiento
de extensos complejos pegmatiticos en la zona, con una fuerte componente peraluminosa,

que habrian sido datados a los 455 +3 millones de afios (Galindo, 1996)

El basamento del terreno de Cuyania estaria compuesto por rocas de edad Greenvilliana que
consituirian la continuacion de los Apalaches en el embahiamiento de Ouachita (Thomas y
Astini, 1996), con edades que rondarian entre los 1200 a 1000 millones de afios. Asi mismo,
se reconoce una sefial geoquimica propia de un arco volcéanico intraocednico “joven” para

este basamento (Kay., 1996; Vujovich y Kay, 1998)

En Chile, también se reconocen secuencias sedimentarias asociadas a este ordgeno, en
particular las formaciones Aguada de la Perdiz (Garcia, 1962; Ramirez y Gardewegm 1982)
y el Complejo igneo y sedimentario Cordon de Lila, inmediatamente al sur del salar de
Atacama (Niemeyer, 1989), ambas de edad Ordovicico-Devonico. Hervé y Bahlburg (1997)
interpretan estas secuencias volcanoclasticas como depdsitos desarrollados al este del arco y

que poseen continuacion en la zona norte de Argentina.

30



3.6 Fase Chénica: huellas de Chilenia

Segln lo propuesto por Ramos (1984, 1986) Cuyania no habria sido el Gltimo bloque
continental que habria colisionado con el margen occidental de Gondwana; otro bloque de
naturaleza similar se habria acrecionado, siendo la existencia de este también interpretada a
partir de la presencia de rocas muy diferentes al contexto en el que se encuentran, esta vez
en el margen occidental de la Precordillera, denominando a este blogue como Chilenia, y

ubicandolo entre los actuales 28°-39°S.

Estas rocas diferentes al contexto donde estdn insertas, corresponderian a rocas con
signaturas E-MORB (Haller y Ramos, 1984; Boedo y otros, 2013), dentro de rocas
metamorficas de alto grado que fueron interpretadas por Ramos (1984) en su momento como
parte de un complejo ofiolitico desprendido y que seria la zona de sutura entre Chilena y el
previamente acrecionado hacia el este Cuyania o Precordillera. La colision de este terreno
margen de Gondwana, correspondiente a la zona occidental de Cuyania (Figura 3.2), habria

acontecido hace 374 millones de afios (Heredia, 2016).

A diferencia de lo que acontece para los demas bloques continentales, Chilenia no presenta
una exposicion de su basamento en extenso y solo ha sido interpretado sobre la base de
interpretaciones geoldgicas indirectas. Parte del sustento geoldgico que se ha utilizado como
argumento en favor de esta colision, estaria contenida en las rocas aflorantes en la zona de la
Cordillera Frontal, restringidas a lugares muy puntuales y sin una clara relacion entre si

(Alvarez, 2015 y referencias alli dentro).

En cuanto al origen de este terreno, Ramos (2009) postula uno aléctono o para-autéctono
para él, siempre ligado a una génesis muy similar entre este bloque y el de la colision anterior,
Cuyania. Asi mismo, aquello también implicaria el que compartiesen un basamento de edad
similar al que presenta Cuyania, el cual ya ha sido mencionado que ha sido asociado a una

afinidad principalmente Greenvilliana.
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Figura 3.2. Configuracion regional de Chilenia, Precordillera (Cuyania) y las Sierras Pampeanas Occidentales.
Modificado de Ramos (1998). En color rojo, se representa la sutura entre Cuyania (Precordillera) y Pampia. En
azul, la sutura entre Chilenia y Cuyania (Precordillera). Con relleno punteado, se presentan afloramientos de
basamento Precdmbrico y Paleozoico temprano.

La orogénesis Chanica (Ramos, 1986) atribuible a la colisién de Chilenia, solo ha sido
registrada en la zona de Cuyo, Argentina. Desde norte a sur se presenta de una forma muy
discontinua y diferenciada. En el extremo norte de la zona donde se estima ocurrié este
evento, se presume una colision en la que no actud corteza de origen oceanico, al no haber
procesos de subduccién actuando, a partir de una posicién muy cercana entre los bloques de
Chilenia y Cuyania (Gonzalez-Menéndez, 2013; Heredia y otros, 2012, 2016). La
representacion hacia el sur de esto seria un incipiente arco magmatico acompariado de rocas
metamorficas de alto grado, proceso acaecido durante el Devénico medio (Willner, 2011),
subsecuentes a la accién de procesos de subduccion a gran escala (Heredia, 2016 y

referencias alli dentro).

En el territorio chileno, rocas pertenecientes al denominado Complejo Guarguaraz, que aflora
en el flanco occidental de la Precordillera han sido interpretadas como producto de esta
colision de bloques continentales (Massone y Calderdn, 2008). Estos autores llegaron a dicha

afirmacion a partir de la comparatoria de las trayectorias de P-T de muestras metapeliticas
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pertenecientes a este complejo. Se reconoce, por tanto, que estas presiones resultan
considerablemente superiores a las generadas en un prisma acrecionario y por tanto pueden

ser interpretadas como parte de la sutura generada a partir de la colisién de Chilenia.

Otras interpretaciones han sido generadas sobre la base de las rocas expuestas en la Cordillera
Frontal; en particular las rocas del Complejo Metamorfico EI Trénsito, asociadas a un
paleoprisma de acrecion (Ribba y otros, 1988), hipétesis reafirmada por Alvarez (2011),
quien también interpeta su progresivo avance hacia el oeste durante el Paleozoico tardio. En
contraparte, las rocas denominadas Gneisses de la Pampa, asociadas a basamento de Chilenia
por Ribba y otros(1988) a partir de la edad de una errorcrona, fueron despojados de dicha
asignacion por nuevas edades obtenidas en circones detriticos publicadas por Alvarez (2013),

quien los asocia a un evento magmatico posterior, situandoles en el Carbonifero.

Alvarez (2015) a partir de dataciones radiométricas determina un posible vestigio de
basamento cristalino de Chilenia. Este estaria representado por las denominadas Migmatitas
de Quebrada Seca (Ribba y otros, 1988) las cuales corresponden a migmatitas con un
leucosoma metatonalitico y un melanosoma de esquistos micaceos. Para Alvarez (2015) las
edades de 296-282 y 345-327 millones de afos encontradas previamente por Salazar y otros
(2013), serian representativas, respectivamente, de un segundo evento metamérfico y de un
evento principal al que se asociaria la migmatizacion. Mas aun, el primer autor encuentra un
peak de 486,1 millones de afios, el cual él asocia a un primer evento de cristalizacion, en este
caso, correspondiente al del protolito igneo que conformaria estas rocas. Asi mismo, al
evaluar microscopicamente los circones a los que se aplica la metodologia de datacion, se
inferiria que estos habrian cristalizado directamente desde un magma, a partir de la forma
euhedral de un porcentaje elevado de estos (~70%). Por lo anteriormente expuesto, éste

constituiria, para el autor, una expresion del basamento de Chilenia.

3.7 Orogenia San Rafael y Ciclo Pre Andino

Posterior a la acrecion del bloque Chilenia a partir de la evidencia se ha interpretado una
evolucion tipica de un margen continental pasivo para el margen continental de Gondwana,

al menos, hasta el Carbonifero — Pérmico temprano. Durante dicho periodo se reconocen
productos tipicos de procesos de subduccion a gran escala, con la formacion de un prisma
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acrecionario al oeste del terreno recientemente amalgamado, Chilenia, y de un arco
magmatico bien desarrollado entre los 21° y 44° S. Este arco magmatico, habria sido formado
en el contexto de una corteza continental gruesa, interpretado a partir de la sefial geoquimica
de rocas que serian la expresion de esta subduccién, como por ejemplo los Granitoides
Guanta segin Mpodozis y Kay (1992). Es durante este periodo, ademas, que un extenso
volcanismo es observado en gran parte de Chile y Argentina; el denominado Grupo o
Provincia Magmatica Choiyoi.

Creixell y otros (2021) a partir de un revision y analisis de dataciones y composicién de rocas
del Paleozoico superior entre los 20° y 33°S, abarcando diversas morfoestructuras y
longitudes, concluyeron que la edad mas probable para el reinicio de la subduccién estaria
entre los 340-345 Ma. Esto, a partir del estudio de las edades de enfriamiento de rocas
representativas de condiciones de alta temperatura y baja presion, que indicarian relictos de
material subductado en estadios iniciales de este proceso. Adicionalmente, asocian
preliminarmente la presencia de las edades radiomeétricas en circones mas antiguas en el arco
magmatico entre los 29° y 31° S, en particular, el Granito El Volcan, 331 Ma (Velasquez y
otros, 2021) a que estas latitudes representarian el punto de partida de la subduccion que
afectd al borde SW de Gondwana, desde donde se propagé a lo largo del rumbo. Finalmente,
la presencia de migmatitas en la zona del antearco a los 21°S es asociada por los autores
como evidencia de la existencia de una anomalia termal contemporanea a estos procesos de

subduccidn, a partir del poco registro que se tiene de este tipo de roca en aquel contexto.

Durante el Pérmico Superior, una serie de eventos habria desencadenado una réapida
migracion del arco magmatico hacia el este, entre estos, estaria la acrecion de un terreno
aléctono exotico, denominado Terreno X (Mpodozis y Kay, 1992) del cual no habria quedado
rastro a partir de una rapida erosién durante el Mesozoico y Cenozoico, en conjunto con la
deformacion de bloques continentales que habrian sido parte de Gondwana, sumado a una
rotura del slab, lo que habria detenido completamente la subduccion y habria generado la
denominada fase u orogenia San Rafael, la cual seria la responsable de gran parte de la
deformacion de las secuencias existentes hasta ese periodo tanto en Chile como en el antepais

argentino.
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Sin embargo, estudios més recientes dan cuenta de una subduccion continua durante este
periodo, principalmente a partir del estudio, por un lado, de nuevas edades de circones U-Pb,
que dan cuenta de un magmatismo continuo desde el Carbonifero sin un intervalo de
inactividad (Oliveros y otros, 2020). Otras aproximaciones para llegar a esta conclusion han
sido partir del estudio petrografico, geoquimico e isotopico de los productos de este
magmatismo, que pese a poseer un cambio progresivo durante este periodo, mantiene como
firma comun caracteristicas intrinsecas a productos relacionados a subduccion (Coloma,
2017; Hervé vy otros, 2014).

Posterior a este evento, durante el Tridsico Superior se evidencia un gran proceso de
extension o rifting en el margen occidental de Gondwana, como lo son las cuencas argentinas
de Neuquén, Ischigualasto y Cuyo, ligadas principalmente al quiebre de Pangea (Giambiagi,
2009). Recientemente, Espinoza y otros (2019) ligan la cuenca de Domeyko (Region de
Atacama, Chile) a procesos de subduccion a los que habria estado supeditado el margen
occidental de Gondwana durante dicho periodo. Dicha afirmacion, resulta de particular
interés ya que los autores ligan la apertura de dicha cuenca a procesos directamente ligados
a la subduccién y no a estrés por campo lejano, lo que diferenciaria a la cuenca de Domeyko

con las halladas en Argentina.
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4. Marco metodoldgico

4.1 Introduccion

Dentro de las interpretaciones posibles de realizar a partir del muestreo geoldgico de rocas
sedimentarias y el consiguiente analisis de estas, usando distintas metodologias, resalta para
efectos de este trabajo investigativo aquella que sea conducente a poder definir o aproximar
al mas probable origen de los sedimentos que generaron a estas rocas. Es sabido que las rocas
sedimentarias necesariamente requieren aporte desde una fuente que provea del material
previo a su litificacion, a través de distintos procesos que, primeramente, erosionen la roca
fuente u original, otros conducentes al transporte de este material y finalmente otros que
propicien su depositacion, la cual también sera distinta dependiendo del ambiente al que el
sistema sedimentario completo se encuentre supeditado. La proveniencia, en resumidas
cuentas, es un reflejo de todas las condiciones del area fuente, es decir, tipo de roca, climay
relieve (Pettijohn y otros, 1972)

Dicho lo anterior, se hace necesario para lograr definir la proveniencia mas probable de una
roca, considerar una infinidad de factores que interfieren en menor o mayor medida. En
Ingersoll y otros (1984) se considera a la proveniencia, en conjunto con el ambiente
deposicional, transporte y diagénesis, como una de las variables que controlan la
composicién de una roca sedimentaria; sin embargo, también se le considera a su
reconstruccién como la mas compleja, ya que esta suele ser obliterada por los demas factores,
dificultando el proceso de interpretacion a partir de la ponderacion que estos distintos factores

tuvieron en el producto que tuvo como término la litificacion de una roca sedimentaria.

Se ha propuesto que existen diferencias entre estos factores y el grado de influencia que estos
tendrian en la consideracion de la proveniencia de las rocas. Por ejemplo, en zonas donde la
actividad magmatica o tectonica es mas intensa, la roca fuente determinara en mayor grado
la composicion sedimentaria en desmedro de la influencia que podrian tener otros factores,
como el clima o el relieve (Dickinson, 1970 en Ingersoll y otros, 1984). Asi mismo, en zonas
donde el tectonismo y/o magmatismo es menos intenso o esta ausente, el clima y/o el relieve
resultan mas relevantes a la hora determinar la composicion (Basu, 1976 en Ingersoll y otros,
1984).
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Dentro de las metodologias conducentes a poder cuantificar estos factores y generar una
reconstruccion de la proveniencia de las rocas sedimentarias, las mas usadas corresponden a
aquellas emanadas desde la petrologia de rocas sedimentarias. Estas metodologias utilizan la
observacion microscépica de secciones delgadas y una mezcla de analisis tanto cuantitativos
como cualitativos, logrando a partir de interpretaciones previas y comprobadas, reconstruir
el méas probable origen de los sedimentos que componen a una roca detritica. Una de las
metodologias mas usadas corresponde al método denominado Gazzi-Dickinson, desarrollado
independientemente por Gazzi (1966) y Dickinson (1970). Estos autores, basan su
metodologia en un conteo modal de “puntos” 0 sectores especificos, a partir de los cuales se
realiza una clasificacién cuantitativa de los minerales presentes en estas areas, que
posteriormente generan porcentajes de presencia de los mismos que pueden ser cotejados con

graficos de discriminacion para asociarlos a proveniencias.

4.2 Metodologias geoquimicas para el andlisis de proveniencia

Como se menciono anteriormente, ciertos factores suelen tener mayor influencia que otros,
pudiendo obliterar o enmascarar la prevalencia que estos tuvieron y por consiguiente alterar
algunos analisis de proveniencia que se basan en la petrografia. Por ejemplo, el efecto de la
diagenesis, que al ser el ultimo factor en orden temporal al que estuvo sujeto un sedimento
antes de litificarse, puede tomar mayor preponderancia y actuar en desmedro de otros

factores, que quizas puedan dar mas luces del origen o proveniencia de los sedimentos.

Otro ejemplo son los procesos donde se intensifican los factores que alteran la roca original
mas alla de la diagénesis. Caso de esto son los procesos de metamorfismo, donde ya sea a
partir de enterramiento, temperatura 0 una combinacion de ambos, una roca sedimentaria
puede cambiar completamente en aspectos como su mineralogia, textura, habito o forma de
los constituyentes, etcétera. También esto aplica para contextos donde los procesos se
restringen a la llamada anchizona o epizona, previo a la condiciones metamdrficas
propiamente tal, y cuyo producto son las rocas metasedimentarias, representando una
transicion entre ambos procesos, cuyos limites se complejizan entre rocas sedimentarias y

metamorficas de bajo o muy bajo grado.
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Es en dicho contexto que el andlisis petrografico puede ser limitado en entregar informacion
que sea correlacionable directamente con el origen o fuente de sus constituyentes. Asi,
herramientas alternativas que apunten hacia otro tipo de analisis podrian definir de mejor
manera 0 complementar informacion conducente a una correcta interpretacion de la
proveniencia. Dentro de las herramientas Utiles para este fin, resaltan de inmediato aquellas
que tienen como base la composicion elemental de la roca sedimentaria a estudiar, siendo la
geoquimica el area encargada de poder generar el analisis necesario para realizar distintas

interpretaciones.

En primera instancia, cabe mencionar que la geoquimica de las rocas sedimentarias, al igual
que la proveniencia de estas, resulta directamente reflejo de distintos factores que afectaran
en mayor o menor grado los valores de ciertos elementos presentes en estas. Dentro de estas
condicionantes encontramos la meteorizacion, el grado de seleccion composicional como
textural, la naturaleza de las rocas que aporten a los componentes, el grado de reciclado
sedimentario, el clima a la que tanto las rocas como los sedimentos previos estuvieron
expuestos, entre muchos otros aspectos. Con el estudio y conocimiento en el tiempo de estas
condicionantes se ha logrado establecer cuales elementos, o grupos de estos, son mas tiles
para definir proveniencia gracias a su comportamiento quimico difereniado segun la

injerencia de los factores ya descritos en los procesos sedimentarios.

Estos estudios definido metodologias que permiten interpretaciones de proveniencia
simplificadas a través de gréaficos discriminatorios que se basan en la cantidad de ciertos
elementos presentes. Los analisis e informacion que pueda desprenderse de estos son reflejo
de un largo proceso de estudio el cual se ha visto intensificado con la aparicion de nuevas
metodologias cuantitativas que permitan reconocer cantidades de elementos, a veces infimas,
presentes en ciertas rocas. Es asi como a partir de técnicas como, por ejemplo, la
espectrometria de masas con fuente de plasma inductivamente acoplado (ICP-MS), es posible
medir las cantidades presentes de ciertos elementos que se encuentran en la roca, con una
gran sensibilidad y que permite caracterizar una gran cantidad de elementos. Asi mismo,
instituciones dedicadas a trabajar con estos datos estandarizan sus metodologias de forma de
poder realizar este tipo de analisis sistematicamente, lo que evidentemente reduce el error

inducido en estos.
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Para poder definir la proveniencia a partir de estos datos, considerando un contexto tectdnico
afin para estas consideraciones, existen diversos estudios, que como ya se menciono, dan
preponderancia a las concentraciones de ciertos elementos mayoritarios, trazas y tierras raras
(REE). Se ha establecido en el tiempo una directa relacion entre la geoquimica de las rocas
de origen detritico, con respecto tanto a la roca de la que provino el sedimento como a la
resultante de la litificacion de estos ultimos, sin pasar por alto a la diversidad de procesos que

involucra el ciclo sedimentario.

4.2.1 Clasificacion Geoquimica de Herron (1988)

Una de las metodologias para caracterizar la fuente de los sedimentos es la clasificacion de
Herron (1988), quien propuso una discriminacion geoquimica para areniscas y lutitas a partir
de la concentracion de K20, Fe20s3, SiO2, Al.O3y Ca (Figura 4.1.

La metodologia de Herrén presenta el beneficio de utilizar concentraciones de elementos
mayores, faciles de medir y que generan un método de clasificacion que resulta coincidente
en casi el 84% de las veces con otras metodologias que usan analisis petrografico (Herrén,
1988). Usando las razones de Fe;Os/ K20, SiO2 /Al;O3, y adicional a la presencia de Ca, en
un tercer eje no visible, se logra diferenciar tanto composicional, como texturalmente a las

rocas objeto de analisis a partir de esta metodologia.

2 Figura 4.1: Diagrama de Herrén
(1988) para la clasificacién quimica de
/‘ rocas sedimentarias, desglosando cada
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Férrica, H = Pelita e | = Grauvaca.
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Dentro de la informacion que entrega este tipo de categorizacion grafica, destaca como la
relacion SiO2 /Al>Oz actia como indicatriz del grado de madurez mineralégica, al mismo
tiempo que permite categorizar texturalmente rocas de origen clastico. Por ejemplo, valores
muy bajos de la razon anteriormente mencionada pueden asociarse a presencia de matriz (o

psudomatriz) que enriquece el contenido de Al.Oz3, logrando desplazar hacia la izquierda
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rocas con mayor tamafio de grano. El parametro Fe O3/ K20, por su parte da cuenta de la
estabilidad mineraldgica a la que se encuentran los componentes tanto de litoarenitas como
de arcosas; valores altos estarian relacionados con gran presencia de minerales
ferromagnesianos independiente de la textura de la muestra. Asi mismo, estos altos valores
tienden a expresar una baja estabilidad mineraldgica en areniscas, relacionable a una alta
presencia de liticos, los que enriquecen a las rocas analizadas en minerales inestables ricos

en hierro y magnesio.

4.2.2 Diagrama de discriminacion tectonica de Bhatia (1983)
La metodologia propuesta por Bhatia (1983) se basa en la comparacion entre 5 areniscas de
secuencias turbiditicas presentes en Australia, supeditadas a distintos origenes tectdnicos,

con rocas halladas en otras locaciones.

El control que posee el tectonismo y los atributos de la configuracion tectonica (a saber,
interaccion entre placas, inestabilidad de placas, profundidad de enterramiento, gradiente
geotérmico y de presién) resultan preponderantes a la hora de definir geoguimicamente la
composicién de una roca, en desmedro de otros factores como el relieve, meteorizacion,
seleccidn, diagénesis, etc. Lo anterior se combina con las relaciones reconocidas por distintos
autores (Potter, 1978; Dickinson y Valloni, 1980; Valloni y Maynard, 1981 en Bhatia, 1983)
entre la mineralogia de arenas modernas con los contextos tecténicos a los que estas se
encuentran supeditadas, definiendo entonces a la composicion de las rocas sedimentarias
como una herramienta valida para extrapolar la mineralogia con la configuracion tectonica

mas probable para una roca sedimentaria.

Bhatia (1983), valiéndose de las concentraciones elementales de Na,O, K20 y CaO, genera
un diagrama de discriminacion ternario (figura 4.2) donde se asocian 4 campos
correspondientes a configuraciones tectonicas. EI autor, compilé datos geoquimicos de
formaciones actuales que respondian a distintas configuraciones, generando los campos a los
cuales es posible asociar un origen segun la concentracion de los 6xidos presentes para

cualquier muestra.
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CaO

Na,O K;O

Figura 4.2 : A la Izquierda, Diagrama ternario K;O, Na,O
y Ca0, en su interior, los campos correspondientes a Arcos
de Islas Oceanicos (OlA), Arcos de Islas Continentales
(CIA), Margen Continental Activo (ACM) y Margen Pasiva
(PM). Adicionalmente, las composiciones de estos
elementos para Andesita (A), Granodiorita (Gr) y Granito
(G) segln Le Maitre (1976). Modificado de Bhatia (1983).

4.2.3 Diagrama de discriminacion tectonica de Roser y Korsch (1986)
Estos autores estudiaron rocas sedimentarias de distintas granulometrias presentes en siete

terrenos sedimentarios asociados a distintos contextos tectonicos (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Diagrama de discriminacién tecténica de Roser
y Korsch (1986). Las siglas representan: ARC = arcos de
isla, ACM = margen continental activo y PM = margen
continental pasivo.
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Se encontrd un patron basado en los contenidos de K>O, Na>,O 'y SiO> que define tres campos
distintos, cada uno asociado a un origen tecténico propio: margenes continentales pasivos,
margenes continentales activos y arcos de islas volcanicos. Comparando contextos tectonicos
actuales con los conocidos para las muestras de Nueva Zelanda comprobaron la utilidad y
validez de su método. Asi mismo, demostraron que las mismas variaciones composicionales
se presentaban tanto en areniscas como en rocas de granulometria mas fina, como fangolitas

o limolitas.

Adicionalmente, a partir de la informacion recolectada en Nueva Zelanda se comprobaron
los efectos del tamafio de grano, evolucidn petroldgica y madurez en la geoquimica de los
sedimentos, mientras que los resultados totales demostraron la validez del muestreo en la
totalidad de tamafios de grano presentes en una roca independiente de la clasificacion textural

de la misma, en los casos en los que se requiera generar una clasificacion de este tipo.

Para Roser y Korsch (1986) el analisis geoguimico resulta mas relevante en contextos en los
cuales la mineralogia original puede ser oculta por la accion de procesos como la diagénesis
o0 el metamorfismo o cuando la granulometria de las muestras estd dominada por tamafios
mas finos de grano. Otra conclusion de los autores es que el valor de la razon K>O/Na;O no
sufre grandes variaciones por procesos post-deposicionales, reafirmando su uso en contextos
donde procesos post-diagenéticos pudieron haber determinado de otra forma la mineralogia

de una muestra.

4.3 Proveniencia y dataciones en circones detriticos

Una de las metodologias que ha visto un aumento explosivo en las pasadas décadas para los
fines de definir las proveniencias de rocas sedimentarias corresponde a la utilizacion de
geocronologia de circones detriticos usando el sistema U-Pb. Gran parte de este desarrollo
esta ligado a la abundancia de circones detriticos en rocas sedimentarias, la simplicidad que
ofrecen tanto los equipos que recopilan los datos para realizar este tipo de analisis como el
procesamiento de estos mismos, en conjunto con la gran cantidad de informacion que es
posible de obtener, informacion que permite determinar edades maximas de depositacion con

precision, exactitud y eficiencia.

El constrefiir las edades méximas de depositacion de una secuencia sedimentaria constituye

una de las principales utilidades que se desprenden de la metodologia descrita anteriormente;
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al estar los circones detriticos contenidos en el sedimento que forma posteriormente a las
rocas sedimentarias, las edades de las particulas mas jovenes presentes en un depésito
determinado corresponderan a la méxima edad de depositacion de la secuencia. Esto se ha
denominado como “ley de los circones detriticos” (Sharman y Malkowski, 2019). Asi mismo,
el circon suele incorporar en su estructura elementos incompatibles, como el U, Pb y Th,
generando un sistema aislado desde su cristalizacion, el cual permite al ser estudiado
reconocer algunas caracteristicas de las condiciones a las cuales estaba circunscritas el fluido
desde el que cristalizé el circon en su origen, pero mas importantemente para los fines de
esta investigacion, permite interpretar edades de cristalizacion que permiten definir, a partir
de las concentraciones de los elementos ya descritos, en particular las razones isotdpicas de

estos, las edades segun procedimientos extensamente descritos y comprobados en el tiempo.

Estos procedimientos se basan en 3 sistemas distintos de decaimiento radiactivo, con tasas
conocidas de vida media: 223U—2%°Ph (vida media de ~4.47 millones de afios), 235U—20"Ph
(vida media de ~700 mil afios) y 2*?Th—2%Pb (vida media de ~14,01 millones de afios. En
circones detriticos resultan relevantes para la definicion de edades las razones de los is6topos
206pp/238y, 207ph/235 y 208ph/2321Y, Una manera sencilla de graficar esta relacion y obtener
informacion vélida es a través de lo que se denomina diagrama de concordia (Wetherill,
1956), el cual se basa en la utilizacion de los sistemas 233U—2%pPb y 235U—207Ph, en los ejes
X e'Y respectivamente, y las razones presentes de 2°6Ph/238U, 297Ph/235U y 206ph/207Ph (Figura
4.4),

0.6

04

206 phy/238Y

02

/
/0 | | 1 | 1 1 1
12

8
207ppy*/235()

Figura 4.4: Diagrama de Concordia de Wetherill (1956) para una
muestra con concordia a los 2500 millones de afios. Tomado de
Gehrels (2014)



A partir de la interseccién donde las edades de los isétopos parentales (2°U y 238U) en
comparacion a las concentraciones de 2%Pb y 207Ph presentes en las mismas resultan iguales,
se dice que la edad es concordante. Esto, asumiendo un sistema en el cual, segun la definicion
de Wetherill (1956) considere que no haya habido ganancia ni pérdida de uranio, plomo o de
miembros intermedios isotdpicos del esquema de decaimiento radiactivo desde la formacion
del sistema. Asi mismo, se deben aplicar correcciones para la concentracion inicial de 2°Pb
y 207pb_

En la Figura 4.4, la linea convexa define los puntos de interseccion en que las razones
isotopicas de U y Pb resultan concordantes (en celeste). A raiz de su constante de
decaimiento, el 23U decae a un ritmo mayor, por lo que la razén 2°’Pb/?®°U es siempre mayor
que la relacién 2%Pb/?38U, lo que graficamente se refleja en la caracteristica forma concava
hacia abajo de la linea de concordia. La linea negra en la figura, en cambio, representa la
“linea de discordia” la cual simboliza la existencia de algin evento que perturbo el sistema;
esta puede simbolizar un evento de fusién parcial, metamorfismo, interaccién con fluidos,
etc. que causo alguna pérdida de Pb (elemento incompatible pero mdvil en la presencia de
fluidos). Esto se refleja en que el sistema representado por las razones de 2°Pb/?°’Pb, definido

por la linea de discordia, la cual directamente tiende hacia el origen.

Pese a la gran utilidad que presentan los estudios de circones detriticos, cabe mencionar que
rara vez se encuentran poblaciones unimodales de estos minerales. Debido a su gran
resistencia y dureza suelen preservarse granos desde distintas fuentes sedimentarias, incluso
recicladas luego de procesos de metamorfismo o anatexix, por lo que muchos analisis arrojan
resultados que denotan la mezcla de circones de edades diferentes. Esto se refleja en razones
isotopicas fuera de la linea de la concordia, o en distintos puntos de esta, complejizando el
estudio e interpretaciones de los datos que posiblemente se puedan obtener a partir de estos.
A la hora de analizar las concentraciones isotdpicas individualmente cada uno tendra una
edad particular, pero cuando estas son expuestas en un mismo grafico reflejan edades

diferentes y por tanto no son representativas de una edad real.

Afortunadamente, surgen herramientas desde la estadistica que permiten solventar en gran
medida estos inconvenientes dilucidando dudas y logrando facilitar la interpretacion y

tratamiento de datos a partir de lo que se denomina “poblaciones de circones detriticos”. En
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este tipo de procedimiento se utilizan gréaficos que expresan cuantitativamente la cantidad de
circones de una determinada edad que se encuentran en una misma muestra de roca. Esto se
puede ilustrar en histogramas que agrupen la cantidad relativa de circones de una determinada
edad o poblacion que se encuentran presentes, logrando asi mismo facilitar notoriamente

interpretaciones posteriores, como lo pueden analisis de proveniencia.

Es para este tipo de interpretacion que surgen metodologias como la propuesta por Gehrels
(2014) para analisis de proveniencia de circones detriticos, quien aconseja una serie de pasos
de modo de encontrar la distribucidn de edades de poblaciones de circones detriticos, sin caer

en sesgos de modo de que esta sea lo méas fidedigna posible:

v Procesar las muestras de manera que los circones no sean extraidos sobre la base de
tamafo, morfologia o quimica.

v" Seleccionar los granos a estudiar de una forma aleatoria.

v Usar métodos analiticos que permitan el estudio de granos de tamafio variable lo que
permita acaparar un amplio rango de fuentes y a la vez correlacionar tamafios y
edades.

v" Usar herramientas como la catodoluminiscencia o microscopia electronica de barrido
para obtener imagenes que permiten discriminar las porciones 6ptimas de los granos
para su analisis, sin tener que obviar a los granos individuales completamente.

v Examinar los datos “crudos” de cada analisis de forma de hallar prematuramente
signos posiblemente puedan complejizar el estudio, como el ejemplo cambios en las
razones isotopicas durante el analisis.

v' Se sugiere, a modo de aumentar la precision y reducir discordancias, analizar
pequefias cantidades de datos a la vez. Esto, para poner atencion en aquellos datos
mas relevantes, que generalmente son de mayor precision, menor discordancia y
corresponden a agrupaciones de edades. Estos andlisis tempranos podrian ayudar a
entender posibles dificultades o posibles sesgos en los sets de datos, aun cuando estos
no correspondan a informacion confiable.

v Obtener suficientes datos para permitir la caracterizacion de cada uno de los
componentes etarios en una muestra, hasta obtener el grado de certeza relativo a los

objetivos de cada estudio.
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v" A la hora de comparar datos provenientes de distintas muestras, recordar que las
distribuciones de edad proveen informacion sobre las edades presentes en las
muestras. La ausencia de edades o poblaciones de estas puede ser informativa, pero
también puede ser reflejo de un nimero inadecuado de analisis o de sesgos en el
procesamiento de muestras, analisis individual de granos y/o interpretacion de la
informacién. Comparativas sobre la base de la proporcion de edades deben ser
realizadas con precaucion, ya que son altamente susceptibles a posibles sesgos y al

ndamero de analisis realizados.

Una vez identificadas las edades lo que prosigue es identificar las mas probables fuentes de
aquellos circones. Para ello, se hace perentorio en un siguiente paso el comparar cada una de
las poblaciones obtenidas de circones detriticos con las fuentes magmaticas (metamorficas o
hidrotermales) mas afines a estas. Esto es facilitado hoy en dia en gran medida por el volumen
de estudios que involucran dataciones radiométricas, principalmente en rocas magmaticas,

existentes.

Es importante también reconocer que la proveniencia de los circones no necesariamente
puede estar directamente relacionada a fuentes primarias o directas de estos; a partir de las
mismas caracteristicas que permiten su resistencia a diversos procesos enddgenos como
exogenos y durabilidad extrema, muchas veces se reconocen circones “heredados” desde
otras fuentes sedimentarias. Es por este motivo que también es conveniente realizar
comparaciones con otras secuencias sedimentarias en las que ya se hayan desarrollado estos
analisis, y que ademas en lo posible sean correlacionables segun localizacion, ambientes
deposicionales, litologia, contenido fosilifero, etc. de modo de poder cotejar resultados,
siendo mucho maés fehaciente los resultados de ambas secuencias si las distribuciones de

poblaciones de edades de circones detriticos resultan similares.

4.3.1 Prueba estadistica de Kolmogorov — Smirnov

Otra de las caracteristicas importantes de dilucidar a partir de estudios de proveniencia de
rocas sedimentarias es conocer propiedades intrinsecas del area fuente, lo que en particular a
la hora de analizar poblaciones de circones de origen detritico, permite el generar

asociaciones entre estas agrupaciones de circones, de modo de vincular una sola o distintas
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fuentes desde las cuales se gener6 el material que actué como protolito de las rocas que les

contienen.

Es en este apartado donde herramientas provenientes desde la estadistica permite, usando las
agrupaciones etarias en poblaciones de circones detriticos, poder buscar parametros que
permitan con un mayor o menor grado de certeza el discernir segln la distribucion de las

edades en estas poblaciones, si estas estadisticamente no provienen de una misma fuente.

Una de las herramientas estadisticas que ha tenido un uso creciente a la hora de generar estas
discriminaciones entre fuentes es la denominada prueba de Kosmogorov — Smirnov (Massey,
1951), prueba no paramétrica que compara los valores absolutos de distribucion cumulativas
entre dos poblaciones distintas, en el caso de los circones detriticos, las distribuciones
acumulativas de edades. La prueba en si evalUa la validez de la hipétesis nula de que no existe
una diferencia significativa entre dos poblaciones.

Para este estudio, se utiliza un algoritmo generado por Guynn y Gehrels (2010) y
proporcionado por la web del Arizona Laserchron Center, dependiente de la universidad de
Arizona. Este utiliza una plantilla en formato Excel para generar como resultado una planilla
simplificada en la que se exhiben los denominados valores —p que son los que dan cuenta de
la similitud entre las distintas poblaciones. Los autores, dan cuenta de que valores <0.005
probarian la hipotesis de disimilitud entre dos poblaciones distintas (95% de probabilidad),
caso contrario, es decir valores superiores a 0.005 rechazarian esta hipdtesis y por tanto
darian chance mayor a que estas poblaciones de circones respondan a una misma fuente de

proveniencia.
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5. Andlisis
5.1 Andlisis de circones detriticos
A continuacion, se presentaran los resultados de los andlisis de circones detriticos en 8

muestras; 1 perteneciente a la Formacion Hurtado, 2 representativas de la Formacion Las
Placetas y 5 correspondientes al Complejo Metamérfico EI Cepo. Los graficos que se
presentan fueron generados por Isoplot 4.15 (Ludwig, 2003a) mientras que para la
determinacion de los peaks fue utilizado el algoritmo de Excel AgePick (2010) obtenido de
la pagina web del Arizona LaserChrome Center

(https://sites.google.com/laserchron.org/arizonalaserchroncenter/home). El total de los

registros se presenta en el apartado anexos.

5.1.1 Formacion Las Placetas
SCL-022

Para esta muestra en particular, se encontraron 34 circones detriticos, lo que corresponde al
menor numero de éstos en cualquiera de las muestras analizadas en este estudio. Desglosando
las edades con ayuda del diagrama de probabilidad relativa (Figura 5.1) destacan dos
concentraciones: la mayor, de casi el 56% del total, esta conformada por circones de edad
mesoproterozoica, con marcados peaks a los 1009, 1081, 1107, 1145, 1201, 1297 y 1377 Ma.
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Figura 5.1: a) Histograma de distribuciéon de edades de circones detriticos para muestra SCL-022. b)
Distribucion probabilistica de circones entre 900-2100 Ma.
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Un segundo peak (~12%) corresponde a circones cuyas edades fluctdan entre el Sildrico y el
Ordovicico Medio. Una cantidad similar de circones son del Neoproterozoico, aun cuando la
dispersion de edades entre ellos es mucho mayor. El circon mas joven corresponde a un unico
espécimen cuya edad es Devolnico Superior, mientras que del Paleoproterozoico se

distinguen 3 peaks.

Finalmente, cabe mencionar que del resultado del analisis de la totalidad de la poblacion
entregado por AgePick (2010) solo se reconocen edades pertenecientes al grupo
Mesoproterozoico, el de mayor porcentaje del total (Tabla 5.1). Esto, probablemente sea

debido al bajo nimero de circones presentes en esta muestra.

Tabla 5.1: Agrupaciones y circones en coincidencia por edad para muestra SCL-022.

Edades circones detriticos (n= 34)
Grupos de Poblaciones Edades Peak (Ma) Granos

Edad minima (Ma) | Edad maxima (Ma) | Granos 1009 3
992 1025 2 1081 3

1051 1150 6 1107 5

1176 1220 4 1145 3

1269 1387 5 1201 4

1297 4

1377 4

RCM-151

Esta muestra posee la mayor cantidad de circones de origen detritico (102) dentro de las
analizadas para este estudio. Segin su edad se agrupan en 4 poblaciones (Figura 5.2), con

una distribucion bastante amplia en cuanto a las edades que se ven representadas (Tabla 5.2).

La mayor poblacién esta representada por circones proterozoicos de entre 961 y 1477 Ma.,
los que conforman casi el 71% del total de la muestra. Dentro de esta poblacion, destacan
tres peaks, de 1056, 1234 y 1356 Ma., donde el primero de estos concentra la mayor cantidad

de individuos, con ~ 28% del total.

La segunda agrupacion de poblaciones en cantidad esta conformada por 18 granos (~18%)

que presentan edades Carbonifero a Devonico Inferior de entre 335 a 412 Ma., siendo el
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grupo representativo méas joven de esta muestra. El peak méas notorio se encuentran a los 380

Ma. (Devonico Superior) , donde 14 granos individuales son representativos de dicha edad.
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Figura 5.2: a) Histograma de distribucion de edades de circones detriticos para muestra
RCM-151. b) Distribucién probabilistica de circones entre 300 y 800 ma. c) Distribucién
probabilistica de circones entre 900 y 2500 Ma.

El primero de los Gltimos dos grupos de poblaciones representa, individualmente, un sub
conjunto de entre 613 y 712 Ma. (~ 8% del total), que muestra un marcado peak a los 652
Ma., con 7 granos representativos. Finalmente, una pequefia poblacion de 3 circones, cuyas
edades flucttan entre los 1789 y 1939 Ma., con 2 peaks marcados a los 1739 y 1889 Ma.,

con 3 circones cada uno.
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Tabla 5.2: Agrupaciones y circones en coincidencia por edad de muestra RCM-151.

Edades circones detriticos (n= 102)

5.1.2 Formacion Hurtado

PRV-133

Grupos de Poblaciones Edades Peak (Ma) Granos

Edad minima (Ma) | Edad méxima (Ma) | Granos 380 14
335 412 18 652 7

613 712 8 1056 29

961 1477 72 1234 12

1789 1939 3 1356 15

1739 3

1889 3

La muestra presenta un total de 90 circones detriticos sobre los que se realizd el analisis

estadistico (Tabla 5.3). La mayor poblacion se encuentra representada por 58 circones (

~64%) cuyas edades fluctian entre los 933 y 1291 Ma. (Neo a Mesoproterozoico),

destacandose la ocurrencia de peaks a los 1096, 1186 y 1231 Ma., con 19, 12 y 10 circones,

respectivamente (Figura 5.3).
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El segundo mayor grupo de poblaciones consta de circones del Mesoproterozoico de entre
1321 a 1491 Ma., que representan aproximadamente el 9% del total del muestreo, con dos
peaks representativos a los 1394 Ma. (5 granos) y 1434 (6 circones) .

Otras agrupaciones menores corresponden a un primer grupo con las edades mas jovenes
(454-481 Ma.), perteneciente al Ordovicico, que con 4 granos son constitutivos de una
poblacion con un peak de 468 Ma. (Ordovicico Medio). Un segundo grupo minoritario es
agrupado entre los 627 y 655 Ma. (Neoproterozoico).

Tabla 5.3: Agrupaciones y circones en coincidencia por edad de muestra PRV-133.

Edades circones detriticos (n= 90)
Grupos de Poblaciones Edades Peak (Ma) Granos

Edad minima (Ma) | Edad maxima (Ma) | Granos 468 4
454 481 4 642 3

527 533 1 955 3

581 587 1 1096 19

627 655 3 1186 12

933 1291 58 1236 10

1321 1491 8 1394 5

1434 6

5.1.3 C.M. El Cepo
GUR-49

Esta muestra, con un total de 95 circones ve representada su mayor grupo de poblacién con
35 circones (~37% del total) con edades de entre 464 a 604 Ma., entre el Ordovicico Medio
a Neoproteorozico (Ediacarico). Dentro de este grupo poblacional, aparece el peak mas
marcado para la totalidad de la muestra a los 490 Ma. (Cambrico) con 20 circones aislados
coincidentes en dicha edad, correspondientes a casi el 21% del total de circones. Un segundo
peak menor se ubica a los 570 Ma., con 9 circones cuyas edades coincidirian en el

Neoproterozoico (Ediacarico) (Figura 5.4).

La segunda mayor poblacién estaria agrupada en torno a los 917 — 1259 Ma. (Neo a
Mesoproterozoico) con 31 circones (~ 33% del total). Los peaks contenidos en este grupo de
poblaciones dan cuenta de una marca coincidencia en edades entre 13 individuos a los 1079

Ma. y dos mas pequefios marcados a los 937 y 1229 Ma., ambos con 4 circones.
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Figura 5.4: a) Histograma de distribucidn de edades de circones detriticos para
muestra GUR-49. b) Distribucién probabilistica de circones entre 300 y 1200 Ma. ¢)
Distribucion probabilistica de circones entre 1000 v 2400 Ma.

Otra agrupacion poblacional relevante consta de 9 circones (~ 9% del total) cuyas edades se
acotan a los 608 a 688 Ma., en el Neoproterozoico, particularmente entre los periodos
Ediacérico y Criogénico. A los 647 Ma. se reconoce un marcado peak donde la totalidad de

los circones de la agrupacion descrita resultan coincidentes.

Finalmente, dos grupos de poblaciones menores son identificados, ambos constituidos por 3
granos y marcados peaks. EIl primero, entre los 705 y 752 Ma., pertenecientes al periodo
Neoproterozoico (Criogénico-Tonico), con una coincidencia de 3 circones a los 733 Ma. La
segunda agrupacion, presente entre los 1873 y 1966 Ma. (Paleoproterozoico), arroja un peak
a los 1921 Ma., también con los 3 granos miembros de esta agrupacion coincidentes (Tabla
5.4).
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Tabla 5.4: Agrupaciones y circones en coincidencia por edad de muestra GUR-49.

Edades circones detriticos (n= 95)
Grupos de Poblaciones Edades Peak (Ma) Granos

Edad minima (Ma) | Edad maxima (Ma) | Granos 495 20
464 604 35 570 9

608 712 9 647 9

705 752 3 733 3

917 1259 31 937 4

1872 1966 3 1079 13

1229 4

1921 3

GUM-14b

De esta muestra, se contabilizaron 60 circones o granos aislados (Figura 5.5) con los cuales
se utilizaron las herramientas estadisticas para poder generar el analisis respectivo. Cabe
destacar que el resultado resulto ser el mas disimil de la totalidad del muestreo realizado, con
dos agrupaciones poblacionales distintas, ambas con solo un peak de coincidencia (Tabla
5.5).

El primero de estos grupos de poblaciones esta representado por 39 circones (65% del total)
cuyas edades estan restringidas entre los 437 a 502 Ma. (Cambrico a Sillrico). La mayor
coincidencia esta dada a los 466 Ma. (Ordovicico Medio), donde 21 granos (35% del total)

generan el peak representativo para dicha agrupacion.
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Figura 5.5: Histograma de distribucién de edades de
circones detriticos para la muestra GUM-14b.



En una proporcién mucho menor, se encuentran 4 granos agrupados entre los 999 y 1051 Ma.
(Neoproterozoico), que representan al segundo grupo de poblaciones mayoritario. Este grupo
también muestra una coincidencia, entre la totalidad de sus miembros, a los 1022 Ma.

Tabla 5.5: Agrupaciones y circones en coincidencia por edad de muestra GUM-14b.

Edades circones detriticos (n= 60)
Grupos de Poblaciones Edades Peak (Ma) Granos
Edad minima (Ma) | Edad maxima (Ma) | Granos 466 21
437 502 39 1022 4
999 1051 4

PMO-047

De esta muestra fueron obtenidos 97 circones o granos aislados sobre los que se determinaron
las distintas agrupaciones poblaciones (Tabla 5.6) y peaks (Figura 5.6) representativos. La
agrupacién mas numerosa esta constituida por 79 circones (~81% del total), con una gran
dispersion entre los 909 y 1557 Ma., correspondientes al Neo y Mesoproterozoico. En este
grupo de poblaciones se reconocen 5 peaks, el mas prominente de ellos a los 1185 Ma., con
17 granos coincidentes. Los otros peaks son de 954, 1034, 1081y 1315 Ma., con 9, 13, 14y

12 circones en coincidencia cada uno, respectivamente.

Tabla 5.6: Agrupaciones y circones en coincidencia por edad de muestra PMO-047.

Edades circones detriticos (n= 197)
Grupos de Poblaciones Edades Peak (Ma) Granos

Edad minima (Ma) | Edad maxima (Ma) | Granos 469 4
452 537 10 504 6

909 1557 79 954 9

1804 1889 3 1031 13

1084 14

1185 17

1315 12

1889 3

La segunda agrupacién poblacional mas numerosa esta representada por 10 granos que
presentan edades entre 452 y 537 Ma. (Cambrico — Ordovicico), cuyos rangos a su vez se

traslapan en 2 peaks a los 469 y 504 Ma., con 4y 6 circones en coincidencia, respectivamente.
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Finalmente, una poblacion menor de circones se agrupa en torno a los 1804 a 1889 Ma.
(Paleoproterozoico) con solo 3 circones. Estos mismos, representan un peak a los 1839 Ma.
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Figura 5.6: a) Histograma de distribucién de edades de circones detriticos para muestra PMO-
047. b) Distribucion probabilistica de circones entre 450 y 1100 Ma. c¢) Distribucion
probabilistica de circones entre 950 y 1550 Ma

RCM-085

De esta muestra en particular se obtuvieron 60 granos (Figura 5.7) o circones aislados, desde
los cuales se distingue una poblacion mayor, que contiene a ~58% de los individuos (35
granos) con edades que varian entre los  972-1425 Ma. (Neoproterozoico a
Mesoproterozoico) (Tabla 5.7). Dentro de esta agrupacion, se observan 7 peaks coincidentes
a los 1023, 1047, 1065, 1169, 1207, 1308 y 1374 Ma., constituidos por 9, 11, 12, 10,5,5y

5 granos, respectivamente.
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Figura 5.7: a) Histograma de distribucion de edades de circones detriticos

para muestra RCM-085. b) Distribucidn probabilistica de circones entre 200 y

1000 Ma.. c) Distribucion probabilistica de circones entre 900 y 1650 Ma.
Dos agrupaciones subordinadas, y de menor cantidad de granos o circones, son pOSiblES de

generar a partir de las edades presentes. La primera de ellas, con 4 miembros, se presenta

entre los 465 y 489 Ma. (Cambrico superior — Ordovicico Medio), con 3 granos en

coincidencia a los 472 Ma. generandose un peak a dicha edad.

Tabla 5.7: Agrupaciones y circones en coincidencia por edad de muestra RCM-085.

Edades circones detriticos (n= 60)
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Grupos de Poblaciones Edades Peak (Ma) Granos

Edad minima (Ma) | Edad maxima (Ma) | Granos 472 3
465 489 4 814 3

809 829 2 1023 9

972 1425 35 1047 11

1065 12

1169 10

1207 5

1308 5

1374 5




Finalmente, la segunda agrupacion de poblaciones esta representada por 2 circones cuyas
edades flucttan entre los 809 y 829 Ma. y que en conjunto a un tercer grano generan un peak

marcado a los 814 Ma.

RCM-073

Del analisis de esta muestra surgen 59 granos aislados, sobre los que se realiza el andlisis en
fin de desglosar los grupos de poblaciones mas representativos y sus peaks respectivos. El
diagrama de edad vs probabilidad para esta muestra, presenta una alta dispersion en cuanto

a las edades que los granos representan, pero se diferencian a la vez al menos 7 agrupaciones.

La mas importante de ellas, a partir de la gran cantidad de granos que se ven representados
por el rango, estd formada por 19 granos (32%) que se acotan entre los 428 y 528 Ma.
(Céambrico — Sildrico). A su vez, esta agrupacion presenta peaks marcados a los 448, 490 y

519 Ma., contando con 6,5 y 5 granos cada uno respectivamente (Figura 5.8).

ra RCM-073
| n= 59

14

12

Numero
>

(o]
eAllR|oY pEPIlIgRqoId

200 400 600 800 10001200140016001800200022002400260028003000

NIE
o] ¥ b 101004 @
)
7 paz o
S N 8 o
6 o S o
<] — =3
5 fn 5
E S o 3
‘g o
4 b
% o
2 % )
1 o 2
LY
P B B 5 s s S
400 500 600 7"?8 800 900 1000 1000 1250 1500 1750 20%%22502500275030003250

Figura 5.8: a) Histograma de distribucion de edades de circones detriticos
para muestra RCM-073. b) Distribucién probabilistica de circones entre 400
y 1200 Ma. c¢) Distribucion probabilistica de circones entre 750 y 3500 Ma.
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Un segundo grupo marcado, estd formado por una poblacién de 9 granos cuyas edades van
desde los 878 a los 1094 Ma. (Neo a Mesoproterozoico). Nuevamente, son reconocidos 3
peaks principales, esta vez a los 938, 979 y 1004 Ma., conformados a su vez por 5,5y 6
granos, respectivamente. También con 9 circones agrupados, se reconoce un tercer grupo de

poblaciones, esta vez con edades entre los 580 a 657 Ma. (Neoproterozoico).

Por cantidad, la siguiente agrupacién poblacidn destacada esta conformada por 4 individuos
cuyas edades varian entre los 1522 a los 1656 Ma. (Paleoproterozoico). Asi mismo, estos

granos conformarian un peak de coincidencia a los 1619 Ma.

Finalmente, destacan dos agrupaciones menores, conformadas por 2 y 1 grano,
respectivamente. La primera, estaria representa por edades entre los 753 y 799 Ma.
(Neoproterozoico) y describen a su vez una coincidencia con 4 circones a los 770 Ma. El
ultimo subgrupo, comprendido entre los 1404 a 1437 Ma. (Mesoproterozoico), describe un
peak marcado a los 1436 Ma. (Tabla 5.8).

Tabla 5.8: Agrupaciones y circones en coincidencia por edad de muestra RCM-073

Edades circones detriticos (h= 90)
Grupos de Poblaciones Edades Peak (Ma) | Granos

Edad minima (Ma) | Edad méxima (Ma Granos 448 6
428 528 19 490 5
580 657 9 519 5
753 799 2 581 3
878 1094 9 602 3
1404 1437 1 639 5
1522 1656 4 770 4
938 5

979 5

1004 6

1436 3

1619 4

5.1.4 Analisis valores —P usando K-S test (2010)
Como ya fue mencionado con anterioridad, el uso del algoritmo K-S test (2010) permite

discernir, a partir de un complemento para Excel, la probabilidad de que dos o0 mas series de
circones detriticos sean mas o menos producto de un mismo origen o fuente. Esto, a partir de
una prueba estadistica que evalua si dos (0 mas) distribuciones probabilisticas difieren de una
distribucion hipotética uniforme, lo que permitiria calificar a estas distribuciones

probabilisticas univariables como indistinguibles la una de la otra. Una vez analizadas las
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distribuciones, el algoritmo arrojara una planilla con los —p valores como resultado de la
prueba; si estos son <0.05, se indica que las distribuciones no responden a una fuente comun,
tesis que se refuta en caso de que el valor sea mayor a dicho nimero. En la siguiente tabla
(Tabla 6.9), se presenta el resultado de los valores —p para la totalidad de las muestras,

destacandose en amarillo los valores —p >0.05.

Tabla 5.9: Valores —P usando los valores de error de las funciones de distribucién cumulativas para la totalidad
de las muestras. En azul, las correspondientes a Fm. Las Placetas, verde representa las muestras del C.M. El
Cepo y anaranjado la muestra de Fm. Hurtado. En amarillo se destacan los valores —p que dan cuenta de una

correlacion entre unidades.

GUR-49 | GUR-14b| PMO-074 | RCM-085 | RCM-073 | PRV-133

0.034 0.000 0.330 0.782 0.017 0.573

0.000 0.048 0.353 0.000 0.054

GUR-49 0.034 0.000 0.000 0.000 0.009 0.656 0.000

GUR-14b 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

PMO-074 0.330 0.048 0.000 0.000 0.105 0.000 0.833

RCM-085 0.782 0.353 0.009 0.000 0.105 0.003 0.244
RCM-073 0.017 0.000 0.656 0.000 0.000 0.003
PRV-133 0.573 0.054 0.000 0.000 0.833 0.244

5.2 Andlisis quimico de roca total
En el siguiente capitulo se desglosaran los resultados de los andlisis de contenidos

elementales de la totalidad de las muestras que han sido objeto de este estudio. Estas,
corresponden a rocas obtenidas directamente de afloramientos de las unidades durante el
trabajo de muestreo conducente a generar las cartas geoldgicas “Cerros de Cantaritos-Laguna
Chica”, “Guanta-Los Cuartitos y Paso de Vacas Heladas”, “Rio Chollay-Matancilla y Cajon
del Encierro” y “Pisco Elqui”, todas ellas enmarcadas en la Serie Geoldgica Basica de la
Carta Geoldgica de Chile. En particular, estos resultados son correspondientes a 22 muestras,
de las cuales 6 son de la Formacion Las Placetas, 11 pertenecientes al Complejo
Metamorfico ElI Cepo y 5 de la Formacion Hurtado. Asi mismo, a modo de generar
comparativas se utilizardn como patrones la composicion de la corteza superior continental
(UCC, McLennan y Taylor, 1985; 1999), la cual corresponde a los valores promedio de
composicién para el volumen de roca presente entre la superficie terrestre y el limite entre la
corteza y manto terrestre. Para este fin, se utilizaran los valores descritos por Mclennan y
Taylor (1985; 1999)) para esta region, en comparativa con los 6xidos mayores y elementos
trazas presentes en las unidades objeto de estudio. Asi mismo, como patron comparativo para

las tierras raras presentes en las muestras, sera utilizada una normalizacion a los valores
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promedio de meteoritos condritos definidos por los mismos autores (Mclennan y Taylor,
1985) Finalmente, el total de los datos utilizados para realizar este analisis, en conjunto a los

métodos para la obtencidn de estos, se encuentran en el apartado anexos.

5.2.1 Formacion Las Placetas
5.2.1.1 Oxidos mayores

En general, se observan valores comunes para las muestras de esta unidad, con promedios
que se acercan a las cifras extremas para los elementos miembros de esta agrupacion, con

salvadas excepciones (Tabla 5.10).

Tabla 5.10: Valores, en porcentaje, para 6xidos mayores en la Formacion Las Placetas

SCL-22q] CCL-62 | CCL-63 [CCL-109]CCL-110]CCL-114]Promedio (%)
SiO; (%) | 61.85 | 57.50 | 76.14 | 62.06 | 54.82 | 66.58 63.16
AI20; (%) 18.98 | 18.75 | 1043 | 16.89 | 21.60 | 17.93 17.43
TiO»(%)| 1.09 | 117 | 096 | 067 | 1.08 | 0.69 0.94
Fe:Os (%)) 7.83 | 978 | 502 | 443 | 922 | 2.96 6.54
MnO (%)| 008 | 007 | 005 | 007 | 006 | 0.11 0.073
MgO (%)| 235 | 348 | 199 | 181 | 296 | 1.41 2.33
CaO(%)| 071 | 055 | 055 | 527 | 011 | o081 1.33
NaO (%) 092 | 1.07 | 1.26 | 487 | 068 | 0.44 1.54
K:O(%)| 443 | 487 | 190 | 165 | 485 | 5.89 3.93
P,Os(%)| 019 | 026 | 010 | 021 | 007 | 0.10 0.15

Una de estas excepciones se presenta en el caso del contenido de SiO2, donde si bien el
promedio corresponde a 63,59% entre las 6 muestras, se observan valores en un rango mas
amplio que van desde 54,82 % (CCL-110) a 76,14% (CCL-63). Sin embargo, estas mismas
muestras representan inversamente los valores extremos en contenido de Al>Osz, con valores
extremos de 10,43% (CCL-63) y 21,60% (CCL-110), con un valor ponderado entre las 6
muestras de 17,43%, presentando cifras de contenido mas cercanas al promedio en las demas.
En el caso del TiO: el promedio entre las muestras alcanza el 0,94%, con valores extremos
de 0,67% (CCL-109) y 1,17% (CCL-62). Para el Fe2O3 y MgO se presentan promedios de
6,541% y 2.33% respectivamente, mientras las mayores y menores concentraciones para
estos 6xidos son observados en las muestras CCL-62 (9,78% y 3,48%) y CCL-114 (2,96% y
1,41%) respectivamente. EI MnO presente se pondera en 0,07% entre las 6 muestras, siendo
hallados los valores extremos (0,05% y 0,11%) en las muestras CCL-63 y CCL-114,
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respectivamente. En lo que concierne a las concentraciones de Na.O y KO, el ponderado
resulta de 1,54% y 3,93%, respectivamente. Asi mismo, los valores maximos de estos 6xidos
son hallados en las muestras CCL-109 y CCL-114, siendo estos 4.87% y 5,89%, para Na,O
y K20 respectivamente, invirtiéndose en el caso de las cifras marginales menores el orden de
las muestras, siendo 0,44% y 1,65% los valores de estos. Finalmente, el promedio para los
Oxidos de Cay P esde 1,33% y 0,15%, siendo los representantes de los extremos las muestras
CCL-109 y CCL-110, con 5,27% y 0,21% en los maximos, 0,11% y 0,07% los minimos,

respectivamente.
5.2.1.2 Elementos Trazas

A partir de la concentracidn de elementos trazas presentes en las muestras correspondientes
a la Formacion Las Placetas, puede observarse, en primer lugar un leve enriquecimiento en
la totalidad de las muestras pertenecientes a esta unidad.
Esto, se hace representativo a partir del grafico (Figura 6.9) de la concentracion de cada uno
de estos elementos normalizados, en comparacion a la cantidad de estos presentes en la

corteza superior continental (UCC) sensu Mclennan y Taylor (1985; 1995).
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Figura 5.9: Valores de elementos trazas de la Formacion Las Placetas, normalizados segun los parametros de
Mclennan y Taylor (1985) para la Corteza Superior Continental (UCC).
En particular, en los metales de transicion pertenecientes a este grupo (Co, Ni, Cr, Cuy V),
se ven valores muy cercanos a los descritos para la UCC, reflejados en la grafica como
préximos a 1. Esto se expresa en la razon promedio entre las muestras de 1,05 parael V, 1,25
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en el Cr, 1,43 en el caso del cobalto, mientras que en el caso del Ni y Cu, estos se ven
levemente empobrecidos con valores ponderados promedio de 0,86 y 0,85, respectivamente.
Finalmente, cabe destacar que algunos de los valores extremos son observados en las mismas
muestras; es el caso de la SCL-022q, que presenta los menores valores de V, Co y Cu (0,43;
0,49y 0,24 respectivamente) situacion contrastante con la muestra CCI-62, por ejemplo, que

se ve enriquecida en todos los elementos de este grupo, a excepcién del Cu.

En el grupo de elementos trazas que presentan una tendencia a ser mas maviles, es decir, Rb,
Ba, Sry U, la generalidad también da cuenta de que sus valores promedio estan proximos a
los valores esperados para la UCC. En la particularidad, se observa en el caso del Rb muestras
enriquecidas en estos elementos (CCL-62, CCL-110 y CCL-114) en contraste con otras
levemente empobrecidas (SCL-022, CCL-63 y CCL-109). Una tendencia particular se
observa en el caso del Sr, donde cinco muestras estan empobrecidas en dicho elemento
respecto de la muestra CCL-109. En el caso del Ba, los valores particulares de cada una de
las muestras son mucho mas proximos al valor promedio, el cual da cuenta de un muy leve
enriquecimiento general. Finalmente, en el caso del U, los valores también suelen ser muy
proximos al estimado como promedio para la UCC, con una tendencia general a verse
levemente empobrecidos en esta comparativa, mas una muestra en particular da cuenta de un

empobrecimiento marcado en este elemento (CCL-109).

Para los elementos caracteristicos por su marcada incompatibilidad (Zr, Ni, Hf, Th e YY), los
ponderados de las 6 muestras presentan cifras que hablan desde un leve enriquecimiento de
estos elementos en comparacion a lo que se observa en la UCC, a un enriquecimiento
marcado de estos. Para el Y, por ejemplo, se observa un enriquecimiento marcado en las
muestras CCL-114, CCL-110, CCL-63y CCL-62, contrastante con un leve empobrecimiento
de las demas dos muestras. Valores mas proximos se hallan en el caso del Zr, donde si bien
el promedio da cuenta de un leve enriquecimiento, se observa que una muestra en particular
(CCL-62) presenta un contenido 5 veces mayor de este elemento a lo observado en la UCC.
Por altimo, en el caso del Hf y Th, ambos elementos también mantienen esta tendencia a
verse en la generalidad levemente enriquecidos con respecto a lo observado en la corteza

superior continental en los contenidos de estos, observandose valores mucho mas préximos
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a la media aritmética. En el caso del Th, destaca el empobrecimiento marcado en la muestra
CCL-1009.

5.2.1.3 Tierras Raras

Para comparar las cantidades presentes de tierras raras en las muestras correspondientes a la
Formacion Las Placetas, se cotejaron los valores de estas con respecto a lo descrito para el
condrito (Taylor y Mclennan, 1985) generando una normalizacidén con respecto a estos
valores. Asi mismo, se introdujo en el grafico (Figura 5.10) la comparativa correspondiente

a los valores descritos para la UCC (Taylor y Mclennan, 1985).

Como se desprende del grafico, los patrones de tierras raras presentes en las muestras del
Complejo Metamorfico EI Cepo son similares a la corteza superior continental. Esto se
expresa en un grafico en el que las distintas muestras se disponen en patrones paralelos con
respecto los valores de la UCC, sin una tendencia clara en estas de verse por sobre o debajo
el valor para este patron de control. Marcadas excepciones las representan las muestras CCL-
109 y SCL-22q, que hablan de una tendencia general al verse levemente empobrecidas con
respecto a la UCC, caso contrastante a la muestra CCL-110, que se ve enriquecida en la
comparativa  general, pero no con una diferencia  tan marcada.
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Figura 5.10: Valores de tierras raras de la Formacion Las Placetas, normalizados segun los parametros de
Mclennan y Taylor (1985) para el condrito. Se afiade comparativa con corteza superior continental (linea negra).

Volviendo a la generalidad en estas muestras, los patrones dan cuenta de un enriquecimiento

marcado de las llamadas tierras raras livianas (LREE) con una tendencia a verse en una
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pendiente negativa, cercana al patron comparativo, con valores muy similares entre si, sin
una mayor desviacion de la media. Asi mismo, se observa una marcada disminucion de la
concentracion de los elementos de estas muestras al acercarse al Eu; esta anomalia se halla
marcada en la totalidad de las muestras, a excepcion de la CCL-62, donde pese a evidenciar
la misma tendencia a la baja en la concentracion de las LREE, no presenta una anomalia tan
marcada en el Eu, sino mas bien un enriguecimiento mayor comparado a las demas muestras

y a los valores de la UCC.

Finalmente, en el grupo de las denominadas HREE se observa una tendencia también similar
entre las muestras, con patrones que se ven representados en una linea casi horizontal,
paralelamente dispuesta con respecto al total y al valor estandar para la UCC. Solamente una
muestra (CCL-62) presenta una leve tendencia negativa marcada por una pendiente que
tiende a verse empobrecida con respecto a los valores del condrito conforme esta avanza

hasta las tierras raras mas pesadas

5.2.2 Complejo Metamorfico EI Cepo
5.2.2.1 Oxidos Mayores

La siguiente agrupacion de muestras (Tabla 5.11), correspondiente a la de mayor cantidad,
se distribuye en afloramientos puntuales del Complejo Metamorfico El Cepo, donde la mayor
parte se ubica en la zona central, siendo solo dos muestras puntuales (RCM-098 Y PRV-

041q) representativas de los extremos norte y sur, respectivamente.

Tabla 5.11: Valores, en porcentaje, para 6xidos mayores en el Complejo Metamdrfico EI Cepo.

GUR-35Ag | GUR-43g | GUR-49q | GUR-148q| GUR-216q| GUR-218q
SiO2 (%) 76.41 59.11 60.71 64.40 61.61 68.14
Al203 (%) 11.51 21.96 21.09 17.50 20.65 16.92
TiO2 (%) 0.54 0.95 0.92 0.71 0.95 0.76
Fe203 (%) 4.11 7.27 6.28 6.65 6.83 5.31
MnO (%) 0.03 0.04 0.05 0.07 0.05 0.04
MgO (%) 1.54 1.87 2.32 2.02 191 1.25
Ca0 (%) 0.38 0.25 0.13 1.11 0.43 0.43
Na20 (%) 1.82 1.18 0.96 0.96 1.35 1.86
K20 (%) 1.52 4.37 4.29 4.19 3.53 3.42
P20s (%) 0.31 0.20 0.07 0.10 0.21 0.12
GUR-248qg |GUM-14aq | PRV-041q | RCM-073qg | RCM-098(q | Promedio (%)
SiO2 (%) 54.50 78.63 54.78 61.11 79.39 65.35
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Al203 (%)| 2251 10.20 25.48 19.04 10.34 17.93
TiO2 (%) 0.80 0.50 0.89 1.02 0.38 0.76
Fe203 (%) 9.14 3.72 7.24 6.99 3.38 6.08
MnO (%) 0.04 0.05 1.55 0.05 0.05 0.18
MgO (%) 2.74 0.99 0.61 1.85 0.95 1.64
Ca0 (%) 0.55 1.26 0.02 0.42 0.15 0.47
Na20 (%) 0.75 1.67 1.55 1.23 1.34 1.33
K20 (%) 4.70 1.77 5.44 4.23 2.13 3.60
P20s (%) 0.29 0.09 0.05 0.17 0.08 0.15

Nuevamente a priori la tendencia da cuenta de valores muy similares entre si para la totalidad
de las muestras en cuanto a mantenerse estos muy cerca de las cifras estipuladas para la
corteza superior continental. Considerando el caso del SiO2, por ejemplo, se percibe un valor
promedio entre las 11 muestras de 65,35%, muy cercano al valor dado por Taylor y
McLennan (1985) como promedio para la UCC (63,16%). Se observa, sin embargo, una
variacion en los porcentajes extremos, estando estos representados por las muestras GUR-
248q con un 54,50% y el maximo por la GUM-14aq con un 78,63%. Esta Gltima muestra,
ademas, presenta el valor minimo en Al203 (10,20%), mientras que el valor superior para el

mismo oOxido lo presenta la muestra PRV-041q (25, 48%).

Al igual que en el caso del SiO> los valores extremos se encuentran alejados en su mayoria
del promedio (17,93%) valor muy cercano al descrito para la UCC. En el caso del TiO> se
calcula un promedio de 0,76% entre las muestras, presentando extremos mucho mas
préximos a este valor; 1,02% en la muestra RCM-073q y 0,38% en la muestra RCM-098g.
Esta Gltima muestra también presenta el valor minimo en contenido de Fe2.O3 con un 3,38%
del total, mientras que el valor superior lo representa la muestra GUR-248q, con un 9,14%.
La media aritmética para este 6xido, en tanto, esta marcada a un valor de 6,08%. Para el MnO
se presenta una tendencia a presentar concentraciones muy bajas de este 6xido, siendo la
menor de solo un 0,03% en la muestra GUR-35aq, siendo las deméas muy préximas entre si
y al promedio (0,18%). Sin embargo, se observa una muestra (GUR-248q) con un marcado
enriquecimiento en este 6xido con un porcentaje de 1,55%. El siguiente 6xido, MgO, presenta
un promedio de 1,64%, con los valores maximos y minimos representados en las muestras
GUR-248q y PRV-041q, siendo 2,74% y 0,61% respectivamente los valores de estos 6xidos
en estas. El CaO se ve empobrecido con respecto al valor promedio en la corteza superior
continental (0,47% vs 4,19%) observandose la mayor concentracion en la muestra GUM-
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14aq (1,26%) mientras que el menor valor lo presenta la muestra PRV-041q. En esta Gltima
también se describe la mayor concentracion de KO (5,44%) mientras que la minima esta
presente en la muestra GUR-35aq (1,52%) comportandose el resto de las muestras con cifras

muy cercanas al promedio de estas (3,60%).

En el caso del Na2O, los valores maximos y minimos estan presentes en las muestras GUR-
218q (1,86%) y GUR-248q (0,75%), respectivamente, presentando este 0xido un valor
ponderado de 1,33%. Finalmente, en el caso del P,Os se describe una media aritmética de

0,15% entre las 11 muestras sin grandes variaciones entre estas con respecto a dicho valor.

5.2.2.2 Elementos Trazas

Los resultados del analisis de las muestras del Complejo Metamérfico El Cepo, normalizadas
al valor de la UCC (Taylor y McLennan, 1985), se condicen con una tendencia general a
mantener parte de los valores descritos cercanos al promedio de la corteza superior

continental, salvo excepciones en ciertos elementos trazas (Figura 5.11)
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Figura 5.11: Valores de elementos trazas del Complejo Metamérfico EI Cepo, normalizados segun los
parametros de Mclennan y Taylor (1985) para la Corteza Superior Continental (UCC).

La primera subagrupacion dentro de estos elementos, los metales de transicion (Co, Ni, Cr,
Cu y V), como ya se mencion0, presentan valores cercanos a los fijados para la UCC,
viéndose reflejado en 4 de estos elementos valores ponderados a 1 entre estas muestras y

dicho patron comparativo. La excepcion la presenta el Ni, con un leve empobrecimiento; esto
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se debe a que 10 de las 11 muestras reflejan valores menores al de la medida comparativa.
Otra particularidad en este grupo de elementos se presenta en la cantidad de Cu presente en
estos, ya que si bien el promedio da cuenta de un leve enriquecimiento, 6 de las 11 muestras
presentan cantidades apenas sobre el limite de deteccion (<5 ppm) mientras que la muestra

GUR-49q presenta una cantidad en un orden de magnitud mayor a la usual.

En el caso de los elementos caracterizados por presentar una mayor movilidad (Rb, Ba, Sry
U), se observa, por un lado, una tendencia en el Rb y Ba a contener cantidades similares entre
las muestras analizadas y la corteza superior continental , con ponderados que hablan de un
muy leve enriquecimiento en estos elementos. Lo opuesto es observado en el Sr, donde se
manifiesta un marcado empobrecimiento en este elemento, con valores en algunas muestras
(GUR-49q y RCM-073q) que dan cuenta de hasta una disminucion en 2 6rdenes de magnitud
en la concentracion. Finalmente, en el caso del U también la tendencia es hacia contener una
menor proporcion de este elemento comparativamente, con solo dos muestras viéndose

levemente enriquecidas en él (GUR-49q y GUR-248q).

Por Gltimo, los elementos con una marcada inmovilidad (Y, Zr, Nb, Hf y Th) presentan
diferencias marcadas en sus patrones de concentracion. Por ejemplo, en el caso del Nb y en
menor proporcion el Y, se observa un leve enriquecimiento con respecto a la UCC,
presentdndose valores altos, en el caso del Nb en 9 muestras, viéndose levemente
empobrecidas las dos restantes (GUR-148q y GUR-218q). Para el Y la tendencia de las
muestras presenta valores mas proximos entre si y con respecto a la media ponderada para
este elemento. Para el Zr y Hf, en cambio, se presenta un empobrecimiento en la comparativa
con la UCC, siendo esta mas marcada en el caso del Hf, con solo una muestra (GUR 49q)
con una leve tendencia a verse enriquecida en este elemento. Finalmente, el Th presenta un
promedio en contenido con un valor muy similar al de la UCC (factor 1,013), existiendo

valores por sobre y bajo este rango, pero con una dispersion notoriamente menor.
5.2.2.3 Tierras Raras

Los valores elementales de tierras raras, normalizadas al condrito (Taylor y McLennan, 1985)
son presentados en la Figura 5.12. Como es posible de distinguir segun el gréfico expuesto,
las cantidades de elementos del grupo de las tierras raras, normalizados al condrito, en las

muestras del Complejo Metamérfico EI Cepo tienden a comportarse de una forma similar,
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manteniendo un paralelismo entre si y presentando valores similares a los descritos para la
UCC, salvo marcadas excepciones. Una de estas, viene dada por la muestra GUR-148q, que
presenta un empobrecimiento marcado con respecto a la concentracion elemental en todo el
grupo de las tierras raras, lo que se manifiesta como una tendencia aplanada, interrumpida
por una anomalia del Eu més presente
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Figura 5.12: Valores de tierras raras del Complejo Metamérfico EI Cepo, normalizados segun los parametros
de Mclennan y Taylor (1985) para el condrito. Se afiade comparativa con corteza superior continental (linea
negra).

Entre la subagrupacion de las denominadas tierras raras livianas (LREE), el patron resultante
presenta un marcado paralelismo entre si, con una clara tendencia a un enriquecimiento desde
el La, que progresivamente va disminuyendo, manifestado en una pendiente negativa hasta
el Eu. Es en este elemento donde, salvo la ya mencionada marcada anomalia de la muestra
GUR-148q, todas las muestras presentan también una disminucion en la cantidad presente de

este elemento.

En la generalidad, los patrones de tierras raras pesadas (HREE) de las muestras del Complejo
Metamorfico El Cepo se presentan de una forma linealmente plana, manteniéndose, en casi
la totalidad de los casos en valores muy similares a los descritos para la UCC en este subgrupo
de elementos. Cabe mencionar, la presencia de dos muestras (GUR-216q y GUR-218q) cuyo
patron presenta una clara disminucion conforme se avanza hasta el Lu, con una pendiente
disimil a la mayoria de las muestras, y a la de la UCC, que mas bien se asume con una forma

negativa.
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5.2.3 Formacion Hurtado
5.2.3.1 Oxidos Mayores

Los valores para la concentracion porcentual de Oxidos mayores, nuevamente estan
caracterizados por presentar cifras similares a las descritas para la UCC (Mclennan y Taylor,

1985) siendo desglosados a continuacion (Tabla 5.12)

Tabla 5.12: Valores, en porcentaje, para 6xidos mayores en la Formacién Hurtado

PRV- | PFC- | PFC- | PFC- | PFC- | Promedio
133 036 037 042 264 (%)
SiOz (%) | 68.14 | 58.67 | 66.92 | 62.14 | 60.16 63.20
AI20; %) | 13.64 | 19.67 | 15.89 | 18.38 | 19.20 17.36
TiO2(%) | 087 | 084 | 069 | 083 | 0.94 0.83
Fe03 (%)| 588 | 805 | 531 | 7.06 | 6.99 6.66
MnO(%)| 007 | 011 | 008 | 004 | 0.06 0.07
MgO (%)| 320 | 281 | 251 | 282 | 222 2.71
CaO (%) | 072 | 037 | 053 | 007 | 023 0.38
NaO (%)| 185 | 077 | 192 | 106 | 075 1.27
KO (%) | 227 | 464 | 357 | 350 | 4.90 3.77
P2Os(%) | 015 | 017 | 012 | 016 | 0.8 0.16

Comenzando con el contenido de SiO2 que si bien presenta un promedio de 63,20% del total
entre las muestras, estas presentan variaciones extremas representadas por las muestras PRV-
133 (68,14%) y PFC-036 (58,67%). La tendencia entre estas muestras se invierte al
considerar el contenido en Al>Osz en ellas, con un valor promedio de 17,36 % donde el
extremo inferior lo presenta la muestra PRV-133, con un 13,64% de contenido en dicho
Oxido. La presencia de Fe2Ogz, y TiO2 entre las muestras también presenta valores muy
similares entre si, con extremos muy cercanos al promedio entre las 5 muestras, con valores
de 6,66% y 0,83%, respectivamente. Misma afinidad se presenta entre los 6xidos MnO y
MgO, con ponderados de 0,07% y 2,71%, valores muy proximos al contenido promedio de
la UCC, siendo también los valores entre las muestras muy préximos entre si. Continuando
con el desglose, se ve una tendencia particular en las muestras a verse notoriamente
empobrecidas en el contenido de CaO con respecto a los valores de la UCC; la media
aritmética entre las muestras resulta de 0,38% muy por debajo del 4,19% promedio en
contenido en la corteza superior continental. Misma relacion de empobrecimiento es
observada en el Na O al comparar el promedio entre la corteza continental y las muestras
objeto de este estudio (3,89% vs 1,27%), observandose valores cercanos entre las muestras.
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Finalmente, los contenidos de P2Os y K>O entre las muestras presentan tenores muy similares
a los presentes en la UCC, con valores muy cercanos entre estas, promediando 0,16% en el
caso del P2Osy 3,77% para el K20.

5.2.3.2 Elementos Trazas

En la generalidad, los valores ponderados de las 5 muestras de la Formacion Hurtado
muestran una tendencia a comportarse de forma similar entre si, como se grafica en la Figura
5.13, viéndose en algunos casos particulares levemente empobrecidos algunos elementos en

la comparativa con la corteza superior continental.
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Figura 5.13: Valores de elementos trazas de la Formacion Hurtado, normalizados segln los pardmetros de
Mclennan y Taylor (1985) para la Corteza Superior Continental (UCC).

Los metales de transicion presentes en este grupo (Co, Ni, Cr, Cuy V), en general, presentan
un gran paralelismo entre si como se observa a partir de pendientes similares y con
proximidad evidente entre si. Destacan el caso del Cry Co, con valores que dan cuenta de un
leve enriquecimiento en cada una de las muestras con respecto a lo considerado para la UCC.
Caso contrario es observado para el Ni, elemento que se ve levemente empobrecido en estas
muestras comparadas al mismo patron. Finalmente, en el caso del Cu se observa una leve
disimilitud; si bien el ponderado resulta muy cercano a 1 (1,03) lo que se condice con esta
tendencia ya descrita a parecer valores similares, si se observan diferencias entre las
muestras, particularmente un leve enriquecimiento en la PFC-042 en contraste a un leve

empobrecimiento en la PRV-133q.

Los elemento con mayor movilidad de este grupo (Rb, Ba, Sry U) en general, presentan un

comportamiento similar entre si, mostrando diferencias composicionales marcadas con

71



respecto a la UCC. En el caso del Rb y Ba, se presentan levemente enriquecidas en promedio
con respecto al patrén comparativo, mas se presenta un muy leve empobrecimiento en una
muestra particular (PRV-133q). Un elemento que muestra cantidades considerablemente
menores con respecto a la UCC es el Sr, el cual se ve disminuido en casi un orden completo
de magnitud en todos los elementos, marcado en un peak negativo entre las muestras.
Finalmente el U también presenta cifras que destacan un leve empobrecimiento en este

elemento con respecto al patron comparativo.

Finalmente, los elementos inmoviles (Y, Zr, Nb, Hf y Th) se comportan de forma similar
entre si, difiriendo en los valores de la corteza superior continental en algunos casos. Tal es
el caso del Y, y en menor medida el Nb, los cuales se presentan en la totalidad de las muestras
con concentraciones superiores a las descritas para la UCC. En el caso del Zr, en tanto, se
observan comparativas desde levemente empobrecidas a enriquecidas notoriamente en este
elemento, como es el caso de la muestra PRV-133g. Un comportamiento similar lo presenta
el Th, elemento que se ve levemente enriquecido en la generalidad con respecto a la corteza
superior. Finalmente, las cantidades de Hf presentes en estas muestras dan cuenta de una
presencia notoriamente menor de estos elementos con respecto a la UCC, lo que se refleja en

un peak negativo en la comparativa con el valor patron.
5.2.3.3 Tierras Raras

Como es posible de precisar observando la grafica de los valores para tierras raras,
normalizados al condrito, para la totalidad de las muestras de la Formacién Hurtado (Figura
5.14) se observa una similitud tanto en el comportamiento entre las muestras como en lo

respectivo a la comparativa con el patrén de la UCC.

Para el grupo de las denominadas tierras raras livianas, se observa una tendencia, al igual que
para la UCC, de verse enriquecida con tenores levemente superiores entre las muestras objeto
de este estudio y el patrén comparativo. Esta tendencia a presentar un mayor contenido en
estos elementos se ve manifiesta en la forma de una marcada pendiente negativa, abarcando

desde el La, elemento con mayor nivel de enriquecimiento hasta el Sm.
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Figura 5.14: Valores de tierras raras para la Formacion Hurtado, normalizados segin los parametros de
Mclennany Taylor (1985) para el condrito. Se afiade comparativa con corteza superior continental (linea negra).

Otra caracteristica comdn entre las muestras es una marcada anomalia del Eu, la cual se ve
presente con valores similares entre las muestras, aun cuando se observa graficamente una

cantidad levemente mayor de este elemento a la comparativa existente con la UCC.

Finalmente, la disposicion grafica del grupo de las tierras raras livianas (HREE) presenta
nuevamente una tendencia general a comportarse de forma similar, con pendientes
horizontales y que dan cuenta en algunos casos de un leve empobrecimiento en estos
elementos (PFC-042). Sin embargo, los valores siguen siendo muy préximos entre si, con un

promedio muy similar al valor normalizado al condrito de la UCC.
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6. Discusion

6.1 Caracterizacion litogeoquimica y proveniencia

Como ya fue mencionado en capitulos anteriores, las concentraciones de elementos

mayoritarios, trazas y tierras raras pueden aportar informacién valiosa conducente a

interpretar diversas caracteristicas tanto de la roca que se esta evaluando, como del protolito

que conformo a estas, en el caso de rocas sedimentarias y metamdrficas. La interpretacion de

la geoquimica permite dilucidar, asi mismo, el origen mas afin para este protolito, entregando

también datos del grado de meteorizacion y transporte al que ha estado sujeto.

En primer lugar, para la caracterizacion litogeoquimica de las muestras se utilizd la

clasificacion propuesta por Herron (1988), y que a grandes rasgos puede cotejar graficamente

el grado de madurez mineraldgica y textural, segun la relacion SiO2/Al,O3 con respecto a la

estabilidad de los minerales presentes, evaluada por la relacion Fe,O3/K>0 (Figura 6.1.)
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Figura 6.1. Diagrama de Herr6n (1988) para clasificacién litogeoquimica de rocas sedimentarias aplicadas a

las muestras de este estudio.

Como es posible de apreciar en la figura 6.1, se presenta una prevalencia a 3 grupos o sectores

dentro del grafico de clasificacién; por un lado una tendencia mayoritaria al grupo de las
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pelitas, y en una menor proporcion, muestras pertenecientes al campo de las grauvacas y
litoarenitas. Porcentualmente, se distribuyen como 64% pelitas, 18% grauvas y 18%
litoarenitas. Asi mismo, a partir de la baja cantidad de CaO presente (<5% del total) las rocas
son clasificadas como no calcareas, no presentando variacion en el tercer eje, no visible en

el grafico.

Asi mismo, visualmente se reconoce una mayor variabilidad en la horizontal, es decir en la
relacion SiO2/Al;O3, mientras que la relacién representada por la razon entre Fe;Os/K20
daria cuenta de una cierta estabilidad mineral6gica dentro de las litologias a partir de valores
muy proximos entre si para la totalidad de las muestras, a excepcion de una correspondiente
a la Formacion Las Placetas, que presenta un valor negativo. Esto ultimo, puede ser debido
a una removilizacion de elementos producto de procesos de metasomatismo a los que
probablemente haya estado expuesta la roca, correspondiente a una cérnea segun

clasificacién de muestra de mano.

Texturalmente, se observa una correlacion entre algunas de las unidades, particularmente la
Formacion Hurtado y parte de las muestras del Complejo Metamérfico El Cepo, donde la
clasificacion propuesta por Herron (1988) calza con la descrita en muestras de mano en lo
respectivo a la textura. Sin embargo, esta correlacion no es representativa en Formacion Las
Placetas, donde pese a estar clasificadas en muestra de mano como arenitas, el grafico de
discriminacién litogeoquimica les categoriza en el campo de las lutitas; esto ultimo puede ser
debido a una alta presencia de matriz dentro de estas muestras, lo que también se sustenta

por la relacién SiO2/Al;03< 1.

Otra informacion extraible a partir del analisis de los resultados respectivos a la geoquimica
de estas rocas, tiene relacion con el poder asociar fuentes que hayan surtido de los sedimentos
que posteriormente se transformaron en las litologias que son objeto de este estudio;
nuevamente, las concentraciones de ciertos elementos, como el La, Th, Hf, U, Zr y Sc,
presentes en rocas de origen detritico reflejan de forma fidedigna las cantidades iniciales de
estos en la roca parental y por tanto pueden ser cotejadas con tipos litologicos especificos
que reflejen directamente estas concentraciones o relaciones elementales (Bhatia, 1983;

Floyd y Leveridge 1987; Mclennan y otros 1993)

75



El diagrama de Leveridge y Floyd (1987) utiliza como variables las concentraciones de Hf,
en el eje horizontal, y la razon entre La/Th en el vertical (Figura 6.2), exclusivamente en
areniscas. para discriminar cuatro campos: rocas toleiticas de arco oceanico, rocas

andesiticas de arco, rocas acidas de arco y rocas de margen pasivo.
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Figura 6.2: Diagrama de discriminacion composicional y de fuente propuesto por Floyd y
Leveridge (1987). El campo A corresponde a una fuente toleitica de arco de isla oceénico, B esté&
definido para fuentes de arcos andesiticos y C se asocia a una fuente arco &cido. Hacia la derecha
(flecha amarilla) los autores definen un aumento en el componente de reciclaje sedimentario,
mientras que la flecha hacia arriba indicaria una asociacion a fuentes maficas.

Pese a que los campos que los autores definieron no poseen limites establecidos mediante
formulas, puede ser inferida una tendencia generalizada para las muestras de las 3 unidades.
Esta daria cuenta, primero, de una relativa proximidad entre los valores de las dos variables
para las muestras, independiente de la unidad a la que pertenecen, lo que podria indicar una
fuente similar entre las distintas unidades. Adicionalmente, las razones de La/Th (promedio
de 3,046) y los valores de Hf (promedio de 2,983), darian cuenta de una afinidad mayoritaria
con fuentes de arco acido, con una menor componente en fuentes asociables a un margen

pasivo.

Otras utilidades graficas que pueden entregar informacion sobre la fuente del protolito de

rocas sedimentarias a partir de la utilizacion de los datos de concentraciones elementales,
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puede hallarse en los graficos propuestos por McLennan y otros (1993). El primero de ellos,
compara las razones de Zr/Sc vs Th/Sc, donde la razon Zr/Sc, correspondiente al eje de las
abscisas, permite inferir el grado de reciclado al que estuvo sujeto el protolito, al verse
enriquecido dicha razon en circonio, elemento incompatible que se ve incrementado
composicionalmente a partir de la presencia de circones de origen detritico (McLennan y
otros, 1993). En el eje de las ordenadas, en tanto, se representa la razén entre Th/Sc; el primer
elemento, altamente incompatible, se ve enriquecido a partir de procesos diferenciadores, por
lo que valores elevados de esta razon son propios de un protolito que cristaliz6 desde un
magma que ha pasado por dichos procesos (Figura 6.3). Cabe destacar que el autor propuso
esta metodologia estudiando arenitas de origen turbiditico, por lo que a la hora de utilizar
este método en las muestras de este estudio, existio una preseleccion de las muestras que
cumplian con esta clasificacion a las mas idoneas segun granulometria, en este caso,

correspondientes a arenitas.

El segundo grafico propuesto por Mclennan y otros (1993), compara los valores de las
concentraciones de Th en el eje X, mientras que en el eje de las ordenadas situa el valor de
la razon entre Th/U.EI autor, estudiando lutitas de origen turbiditico, encontr6 una relacion
entre el grado de reciclaje sedimentario al que estuvo sujeto el protolito, comparandolo
ademas con el origen del mismo; asume valores menores a 3,8 para la razén Th/U como
propios de un protolito que cristalizé asociado a un manto empobrecido, en comparacion a
otro origen que representa uno con un mayor grado de diferenciacion por sobre dichos
valores. Nuevamente, cabe mencionar que los datos utilizados para poder representar a estas

unidades segun este gréafico, corresponden a la granulometria definida por el autor.

En lafigura 6.3, se grafican los resultados para 9 muestras de las distintas unidades estudiadas
(1 Fm. Hurtado, 4 Fm. Las Placetas y 4 C.M. EIl Cepo). La primera inferencia observable
directamente desde el grafico, es la tendencia general a presentar valores que se condicen
mas con un origen diferenciado del protolito por sobre uno que denote a una cristalizacion
directa de este desde un manto empobrecido. En segundo lugar, a partir de la proximidad
entre las muestras es posible generar dos agrupaciones diferentes en la figura; una de 4
muestras, predominantemente del C.M. El Cepo, que presentan valores por sobre el limite

definido por Mclennan y otros (1993) para un origen “enriquecido” del protolito, mientras
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que la segunda subagrupacion, mayoritariamente de la Fm. Las Placetas, daria cuenta de un
grado mayor de reciclaje en la corteza superior de la roca fuente, también con un grado de

diferenciacién elevado.
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Figura 6.3: Diagrama discriminatorio de proveniencia, segun las razones de Zr/Sc y Th/Sc
propuesto nor Mclennan v otros (1993) para areniscas.

A la hora de graficar las concentraciones elementales de Th y U segun lo propuesto por
Mclennan y otros (1993) para definir origen probable de rocas fuentes en lutitas, se encontro
que 7 muestras de las unidades Fm. Las Placetas y C.M. El Cepo cumplian con el criterio

textural para la aplicabilidad de este gréafico, por lo que fueron seleccionados. (Figura 6.4).

Del analisis de la siguiente figura, puede distinguirse a simple vista una predominancia en un
origen diferenciado de la roca fuente de las unidades ya mencionadas, con solo una muestra
que no se ajusta a dichos valores. Segun lo definido por Mclennan y otros (1993) los valores
que se observan indicarian una predominancia de una fuente asociada a la corteza superior
continental, misma observacion obtenida con anterioridad segln el grafico discriminatorio.
Finalmente, cabe mencionar que el mismo autor menciona que valores Th/U < 3,8 en lutitas
darian cuenta de un grado importante de reciclaje sedimentario y meteorizacion para la roca
fuente, lo que estaria también indicado en estas muestras, cuyo promedio supera con creces
dicho valor (Th//U =7, 687)
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Figura 6.4: Diagrama discriminatorio de proveniencia, segun la concentracion de Th
(ppm) y la razén de Th/U propuesto por Mclennan y otros (1993) para lutitas. Sobre la
linea divisoria de color negro, se asocia un mayor grado de reciclaje del protolito

Adicionalmente, es posible también inferir sobre los protolitos de estas unidades, analizando
parte de los patrones graficos generados a partir de la concentracion de ciertos elementos. En
particular, los patrones de elementos pertenecientes al grupo de las tierras raras, por ejemplo,
han sido analizados por distintos autores (Mclennan y otros, 1983; Bhatia y Crook, 1986;
Mclennan y otros, 1993) con el fin de encontrar afinidades entre rocas sedimentarias y fuentes
probables. Esto dltimo, ha sido reconocido a partir de caracteristicas intrinsecas de estos,
como lo son por ejemplo su baja movilidad, lo que les confiere la capacidad de reflejar de
manera directa concentraciones de estos elementos propias de las rocas fuentes, y por tanto

también dar luces del protolito.

A partir de la interpretacion de los diagramas spider presentados en el capitulo anterior, es
posible, en primer lugar, encontrar patrones de comportamiento muy similares entre si, para
la totalidad de las muestras objeto de este estudio. Estas caracteristicas similares
corresponden a un enriquecimiento leve a moderado en el grupo denominado de las tierras
raras livianas (LREE), correspondientes al grupo de elementos entre el Lantano y Europio,
unido a un empobrecimiento marcado de Europio, denotado con valores Eu/Eu* < 1, vy
finalmente, patrones similares en el grupo de las tierras raras pesadas (HREE), elementos

agrupados entre el Gadolinio y Lutecio, que exhiben tendencias similares y que se aprecia
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como una a una tendencia “plana” o muy similar entre los valores de este subgrupo de

elementos, evidencidndose como una linea recta paralela al eje x.

Lo anteriormente descrito resulta muy similar a lo que se reconoce para rocas igneas de
composicién intermedia a félsica, en cuanto a la forma de los patrones de distribucion de las
concentraciones de tierras raras segun diagramas spider (Cullers, 1995). Aln mas, es posible
unir directamente las inferencias recientemente hechas con lo que los gréaficos expuestos en
esta misma seccion indicaron preliminarmente; probablemente, la fuente del protolito de las
rocas objeto de estudio corresponderia a rocas cuyo origen mas probable estaria asociado a
fuentes igneas con una composicion intermedia a félsica, desde las cuales procesos
posteriores las trasladaron hasta la zona donde se conformo la cuenca que contiene a las
unidades estudiadas. Asi mismo, los distintos diagramas discriminatorios se condicen con
procesos de diferenciacién magmatica en la fuente primaria, con un cierto grado de reciclaje
sedimentario en la corteza superior, probablemente continental. Finalmente, cabe mencionar
que tambien es posible reconocer una heterogeneidad litologica entre las probables fuentes
de estas unidades, siendo esta perceptible en pequefias variaciones dentro de las
concentraciones elementales descritas en el capitulo anterior, pero que también se resaltan a
partir de las distintas edades de los circones hallados en las unidades, lo que serd abordado

en el capitulo siguiente.

6.2 Proveniencia de circones detriticos

Al desglosar el resultado de las distintas edades de los analisis U-Pb en circones, resulta
posible establecer un nexo entre probables fuentes de éstos a partir de afinidades en las edades
de cristalizacion. Lo anterior, considerando el origen preferentemente igneo previamente
descrito, realizando una comparacion con rocas que podrian haber sido contenedoras de estos
circones en su génesis, los que posteriormente fueron erodados, retrabajados, transportados
y depositados en las cuencas, en conjunto con los sedimentos que formaron el protolito de
estas rocas metasedimentarias. Ademas, es posible reconocer edades de poblaciones cuyas
fuentes, a partir de la gran distancia geogréafica que presentan, podrian interpretarse a partir
de procesos mayores de removilizacion por lo que su origen se relacionaria a un retrabajo de
cobertura sedimentaria previamente consolidada. A continuacién, se mencionaran algunas

posibles fuentes y sus respectivos criterios, las que resaltan como probables a partir de
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afinidades presentes. Asi mismo, se presenta una figura en modo de resumen (Figura 6.5)

con la localizacién de las unidades que se mencionaran y las citas correspondientes.

La edad mas joven de una agrupacién de circones dentro del total de las muestras objeto de
este estudio, resulta ser un peak de 380 Ma. presente en una de las muestras (RCM-151d) de
14 circones detriticos coincidentes a esta edad. No son reconocidas fuentes primarias de dicha
edad en las proximidades del &rea de estudio, pero si tras la divisoria de aguas, en la provincia
de La Rioja, Argentina. En la zona precordillerana de Jague, aflora el denominado granito
Potrerillos (68° 30° — 28° 27’S, donde Frigerio y otros (2012) obtuvieron una edad de
cristalizacion para circones de este granito de 374 + 9,4 Ma., lo que en conjunto con la
proximidad geogréfica lo sitia como fuente probable de estos circones, al ubicarse

directamente al este de los afloramientos mas septentrionales de la Formacién Las Placetas.

La siguiente agrupacion destacable de circones cuyas edades se solapan es ca. 448 Ma., peak
presente solo en una muestra de la Formacion Hurtado (PRV-133) y que posiblemente tenga
su proveniencia o fuente en rocas pertenecientes al batolito que aflora en la denominada
Sierra de Velasco (66° 89°S —29° 19°0) en la provincia de La Rioja (Argentina). Este lugar
presenta la particularidad de presentar pulsos magmaticos tardios del ciclo u ordgeno
Famatiniano, dentro de los cuales se encuentra un plutén de composicion granodioritica,
desde donde Bellos y otros (2015) obtuvieron una edad de 445 + 55 Ma., para la
cristalizacion del mismo. Dada la escasez de afloramientos que presenten edades similares,

esta fuente podria haber surtido de los circones detriticos presentes en esta unidad.

El siguiente grupo de edades en comun, presentes en 6 de 7 de las muestras analizadas,
corresponde a peaks marcados y con distinto porcentaje del total, que son relacionables con
el periodo central del or6geno Famitiniano, con agrupaciones marcadas entre los 466 y 472

Ma. como un subgrupo, y otro presente entre los 490 y 495 ma.
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Rocas asociables a este ordgeno se encuentran extensamente descritas y son comunes en la
zona extrandina Argentina (i.e Ramos y otros 1999; Rapela y otros, 2001; Otamendi y otros,
2009)), en particular en las denominadas Sierras Pampeanas Occidentales. Las edades de
emplazamiento del arco Famatiniano varian desde los 4995 y 465+3 millones de afios
(Rapela y otros, 1998; Rapela y otros, 2001; Pankhurst y otros 2000). Rocas igneas que
probablemente corresponden a la fuente de los circones pertenecientes a las secuencias
metasedimentarias del primer subgrupo (466 a 472 Ma.) se encuentran en la Sierra de Pie de
Palo (31° 23" S - 67° 57" O) donde Baldo y otros (2005) informan edades de 470 = 10 Ma.,
segun la metodologia U-Pb en un circon primario, perteneciente a un granito (Pluton El
Indio).

Cabe mencionar que, segun los autores, corresponde a uno de los registros mas occidentales
del magmatismo Famatiniano. Otros afloramientos, también en una posicion oriental con
respecto a las unidades objeto de este estudio, corresponden a las rocas presentes en Sierra
de la Huerta (31° 09’ S - 67° 25'0) y Sierra de Valle Fértil (30° 46'S - 67° 36’ 0), en la
provincia de San Juan (Argentina). En la primera, Mulcahy y otros (2014) publicaron edades
deentre 461 + 5y 471 + 4 Ma. en ortogneisses, los cuales fueron interpretados como edades
de cristalizacion del protolito magmatico. En la Sierra de Valle Fértil, Ducea y otros (2010)
describen edades de entre 477,4 £ 7,1 y 472,3 + 5,8 Ma., en tonalitas para circones no
heredados segin método U-Pb y de 468,7 + 8,4y 470,3 + 7,7 Ma. en granodioritas, segun la
misma metodologia. Cabe mencionar, finalmente, que a partir de la gran extension
longitudinal que posee el denominado Arco Famatiniano (Herredia, 2016) , con edades
similares a las descritas, existe mayor cantidad de posibles fuentes plutonicas que

potencialmente suministraron material a las rocas metasedimentarias objeto de estudio.

La siguiente agrupacion, con solo representantes en muestras del Complejo Metamorfico El
Cepo, corresponde a peaks marcados tanto a los 504 Ma. (PMO-074) y como a 519 ma
(RCM-073). No obstante, representantes del rango etareo 500-520 Ma., son encontrados en
la totalidad de las muestras, aun cuando en algunos casos alcanzan a ser solo circones aislados
correspondientes a dicha edad. Todas esas edades, sin embargo, son posibles de asociar a la

orogenia Pampeana, cuyo apogeo coincide con dicho rango etareo (Ramos, 2010; Ramos y
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Vujovich, 2010), pero que se encuentran actualmente a una distancia considerable con

respecto a la que se encuentran las unidades objeto de este estudio.

Circones con edades similares a la agrupacion de 504 Ma. fueron descritas para un porfido
granitico por Rapela y otros (1991) segln el método 8Sr/8’Sr (494 + 11 Ma.) en Oncan,
Sierra Norte de Cdrdoba, asi como para una trondhjemita, en Guiraldes también en Sierra
Norte (30° 50°- 64° 28’ O), por Rapela y otros (1998) segun el metédo U-Pb (499 + 6 Ma).
Para la agrupacion de 519 Ma. es posible encontrar aun mas representantes, sobre todo
considerando la gran cantidad de intrusivos de dicha edad en la Sierra Norte de Cdérdoba.
Nuevamente, se presume un aporte desde el oriente para surtir de circones de esta edad a las
unidades objeto de este estudio, sin descartar un retrabajo importante a la hora de ser

transportadas desde su fuente probable, hasta su locacion actual.

La siguiente agrupacion de circones corresponde a un conjunto de estos cuyas edades
flucttan entre los 530 y 570 Ma. Si bien, no se observa ningun peak significativo, siendo las
mayores 3 coincidencias para las muestras PRV-133 (Formacion Hurtado) y PMO-074
(Complejo Metamdrfico El Cepo), si resulta importante destacar la presencia de estos, con al
menos un representante, en la totalidad de las muestras objeto de este estudio. Con
anterioridad, Alvarez (2015) relaciond los circones detriticos de estas edades presentes en los
Complejos Metamérfico El Transito, Choapa y Huasco, con una fuente no relacionable a
alguna orogenia registrada en el margen occidental de Gondwana, por lo que el autor propuso
una fuente dentro del terreno Chilenia. Cabe mencionar, que en dos de estos complejos
metamarficos (El Transito y Choapa), los analisis conducidos por Alvarez (2015) dan cuenta
que corresponden a la distribuciébn modal mayoritaria, mientras que en el Complejo
Metamérfico Huasco corresponde a la segunda agrupacion mayoritaria presente. Dicha
situacion contrasta con lo presente en las rocas objeto de este estudio, ya que solo presentan

circones aislados de estas edades.

La presencia de complejos igneos que presenten dichas edades se encuentran limitadas
puntualmente a afloramientos en la Sierra de Maz (68° 21,4 - 29° 18'S) de carbonatitas y
sienitas, desde las cuales Casquet y otros (2008) obtuvieron edades amplias de 582 + 60 Ma.
segun la metodologia Rb/Sr, para analisis de roca total. Esta fue una de las premisas que uso
Alvarez (2015) para interpretar la existencia de un complejo igneo capaz de suplir desde la
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misma Chilenia a los complejos acrecionarios metamorficos paleozoicos que él describe; al
ser tendencias mayoritarias en la distribucion de edades de los circones detriticos presentes
en estos complejos, indicaria que muy dificilmente una sola fuente, puntual, distante y que
no representa la totalidad de las edades dentro del rango definido como propio de Chilenia
por el autor, haya posibilitado la distribucion ya mencionada, descartando a Sierra de Maz

como la Unica posible fuente de estos.

Sin perjuicio de lo anterior, la distribucion modal dentro de las muestras objeto de este
estudio no se corresponde con aquellas encontradas por Alvarez (2015) en los complejos
acrecionarios al oeste. Como ya se menciond, la escasa presencia de circones con estas
edades daria cuenta de diferencias en las fuentes que pudieran dotar de sedimento a las

unidades estudiadas en este trabajo, lo que podria responder a distintas variables.

Siguiendo con la asignacion de proveniencias segin distintas edades, se reconoce una
agrupacion en 4 de las 8 muestras con peaks marcados a los 639, 642, 647 y 652 Ma., con
entre 3y 9 circones en coincidencia a dichas edades. La presencia de circones aislados con

estas edades esta presente en casi la totalidad de las muestras.

A la hora de poder estimar probables fuentes de proveniencia para estos circones, es necesario
precisar que su ocurrencia primaria no se encuentra localizada en las proximidades del area
de estudio; los afloramientos de rocas igneas con edades similares se localizan muy al oriente,
en particular, asociadas a la orogenia Panafricana-Brasiliana de amplia ocurrencia en las
zonas orientales de Argentina, Uruguay y Brasil (Brito-Neves, 1999; Fuck, 2007). Cabe
precisar que recopilaciones anteriores (Verdecchia, 2014; Rapelay otros 2010; Ramos, 2009)
dan cuenta de la presencia de circones relativos a esta orogenia en gran parte de las secuencias
presentes en las Sierras Pampeanas (Oriental y Occidental), la cubierta sedimentaria sobre el

craton Rio de la Playa, e incluso, en la zona oriental de Uruguay.

Como ya ha sido postulado con anterioridad, muchos de estos circones podrian haber llegado
hasta las unidades objeto de estudio a partir de un retrabajo en la cubierta sedimentaria
propiciado por su traslado desde una larga distancia desde el este, donde su ocurrencia es
mucho mas comun. Esto estaria también sustentado a partir de la morfologia evidenciada en
parte de los circones detriticos estudiados y que daria cuenta de un traslado desde grandes

distancias que les confirieron bordes redondeados y una esfericidad manifiesta, por ejemplo.
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Otro peak presente, esta vez representativo en una sola muestra (RCM-073, C.M. El Cepo)
corresponde a una coincidencia de circones a los 770 Ma., la cual es posible también de
asociar a rocas presentes en el lado argentino. En particular, Pankhurst y Rapela (1998)
describen en la Sierra Pie de Palo, ortogneisses cuya edad de cristalizacion primaria, segun
el método U-Pb en circones, corresponde a 774 £ 6 Ma. Estas rocas podrian ser una fuente
probable para los circones de esta edad, debiendo haber llegado desde el SE hasta la cuenca
donde se generaron los depocentros que posteriormente se convirtieron en las litologias que

hoy corresponden al C.M. EIl Cepo.

La siguiente agrupacion de edades, comprendida entre los ~ 950 y 1300 Ma., corresponde a
una de las modas de mayor ocurrencia, presentandose en 5 de las 8 muestras como la
preponderante en cuanto a cantidad de representantes, siendo la secundaria en las restantes
tres. Esta agrupacion ya ha sido reconocida ampliamente en estudios de proveniencias a partir
de edades en circones detriticos en territorio argentino, donde circones de esta edad
corresponde a parte importante de la cobertura sedimentaria de Cuyania, siendo asociado su
origen a parte del basamento de este bloque, ampliamente expuesto (Ramos y otros, 2009;
Abrey otros, 2012; Verdecchia y otros, 2014, 2016; Baldo y otros, 2014; Uriz, y otros 2020).

Estos afloramientos, que han sido atribuidos a parte del basamento de Cuyania se encuentran
en la zona occidental de Argentina, donde el patron comin de estos es justamente la
asociacion de edades en el rango descrito (Mesoproterozoico) siendo reconocidos como parte
de la orogenia Greenvilliana, extensamente descrita en continentes actuales que alguna vez
conformaron Laurentia (Vujovich y Kay, 1996; Thomas y Astini, 1996; Vujovich, 2004;
Casquet, 2008). En la compilacion generada para este estudio en particular, destacan trabajos

realizados en las Sierras de Maz, Espinal y Pie de Palo.

En la Sierra de Maz-Espinal, por ejemplo, Casquet (2008) daté anortositas segun la
metodologia U-Pb, encontrando edades en nucleos de circones desde los 991 + 11 Ma. a
1147 + 29 Ma. Rapela y otros (2010) por su parte, dataron ortogneisses pertenecientes a la
zona nororiental del dominio oriental de estas sierras, encontrando edades fluctuantes entre
los 989 + 17 Ma. y los 1309 + 22 Ma. segun la metodologia U-Pb, para nacleos primarios de

circones.
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En Sierra Pie de Palo, a su vez, Vujovich y otros (2004) realizan un andlisis de los circones
presentes en dicha locacion, encontrando, por ejemplo, edades de entre 950 a 1200 Ma. por
el método 2°’Pb/?°6Pb, en nlicleos primarios de lo que describen como un leucogabro/diorita.
Otras edades fueron interpretadas por Morata y otros (2014), quienes hallaron edades de
cristalizacion de 1105 + 4,1 Ma. para un granito perteneciente al denominado Granitoide El
Tigre, con edades amplias de entre 1006 + 11 Ma. y 1139 + 11 Ma., seguin la metodologia U-
Pb en lo que interpretaron como nucleos primarios. Rapela y otros (2010) por su parte,
reportan edades U-Pb en circones de origen primario, de 1196 + 8 Ma. para una meta-
gabro/diorita, 1110 £ 10 Ma. en un ortogneis y de 1027 + 17 Ma. en otro ortogneis que
previamente habia sido datado por Pankhurst y Rapela (1998) en 1021 + 12 Ma. segun una
isdcrona Rb-Sr.

Para este rango de edades, en conclusion, algunas de las fuentes probables de circones de las
unidades estudiadas, podrian haber sido rocas provenientes de alguno de los cuerpos
intrusivos descritos en este capitulo. Sin embargo, y como también ya ha sido mencionado,
en gran parte de la cobertura sedimentaria de Cuyania (Precordillera) se han reconocido
(Ramos, 2009; Rapela y otros, 2010; Naipauer, 2010; Verdecchia y otros, 2014) circones de
origen detritico que presentan agrupaciones de edades como las recientemente descritas. En
particular, esto resulta de interés al ubicarse directamente al este de la zona de muestreo de
este estudio y presentar afinidades también en otras caracteristicas, las que también seran

discutidas en el siguiente apartado.

Junto con lo anteriormente expuesto, se puede complementar con lo referido a la
proveniencia segun la geoguimica de las rocas, previamente descrito. Pese a que, como ya se
menciono, se puede inferir una proveniencia principalmente ignea de los circones detriticos
hallados en las muestras, también se presenta un componente de reciclaje cortical importante
en estas, evidenciado por ejemplo, en una razon elevada de Zr/Sc (~ 31,33) lo que resulta
indicador de una concentracion relevante del primer elemento en la corteza. Esto, puede ser
referido a un retrabajo y removilizacion importante de sedimentos (Mclennan y otros, 1993),
y por consiguiente, circones hasta llegar a las cuencas donde se depositaron las unidades, por
lo que un origen meramente igneo para el protolito también debe considerar esta

removilizacion desde otros tipos de roca.
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Esta consideracion resulta relevante a la hora de analizar la poblacion de circones mas antigua
(>1300 Ma.). Pese a que esta poblacion se encuentra ampliamente distribuida en el total de
circones considerando el total de estos analizados, corresponde a la distribucion de menor
proporcidn dentro del total. Los circones de mayor edad de este grupo, por ejemplo, podrian
estar relacionados al or6geno Transamazoniano, el cual se encuentra representado en gran
parte de los escudos de Brasil y Africa (Sadowski y Bettencourt, 1996), lo que nuevamente
implicaria un traslado importante desde el este hasta la zona donde las unidades estudiadas
fueron depositadas. Por lo tanto, puede inferirse un importante grado de retrabajo de la
cobertura sedimentaria que permitio que estos circones hayan llegado desde dichas
distancias, lo que complementado a la baja proporcién de ocurrencia de estos también daria
cuenta de una fuente lejana o de “canibalizacion” de unidades sedimentarias previamente

consolidadas.

6.3 Configuracion tectonica

Probablemente, los diagramas de discriminacion tecténica son uno de los resultados mas
directos obtenidos desde los datos analiticos (i.e Roser y Korsch (1986), Bhatia (1983)), los
que utilizan como base la informacion de la cantidad en la que ciertos elementos se
encuentran presentes en la roca total, categorizandolo en diagramas que poseen campos
definidos a distintas configuraciones tecténicas. A continuacion, son presentados los
resultados para dos de estos diagramas de discriminacion tectdnica, siendo el primero de ellos
(Bhatia, 1983), (Figura 6.6) correspondiente a un diagrama de discriminacion segun 6xidos

mayores.

A partir de lo observado este diagrama es posible observar una tendencia mayoritaria en 17
de las 22 muestras (~77%) de la totalidad de las muestras con una afinidad a haber sido
depositadas en un contexto tectdnico de tipo margen pasivo, con otra tendencia minoritaria,
descrita en 3 de las 22 muestras (~13%) afin a un margen continental de tipo activo (Fig.6.6).
Es posible también apreciar similitud entre las unidades en cuanto a un contexto tectonico;
la dispersion de los puntos representativos de cada muestra da cuenta de una distribucion

espacial que se presenta equitativamente entre las muestras.
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@ Formacién Las Placetas
B Formacién Hurtado
A CM. El cepo

Na,O K,O

Figura 6.6: Diagrama ternario de Bhatia (1983) para clasificacion de configuracion
tectdnica segin Oxidos mayores. Los campos corresponden a: OIA (arcos de islas
oceanicos), CIA (arcos de islas continentales), ACM (margen continental activo) y PM
(margen pasivo). En tanto, ciertos tipos de roca volcanica también se encuentran
representados: KOM (komatita), BAS (basalto) AND (andesita) y GRA (granito).

La tendencia de las muestras al contexto anteriormente descrito se hace més notoria al utilizar
el grafico de Roser y Korsch (1986) (Figura 6.7) donde casi el 96% (21 de 22) de las muestras
presenta afinidad al campo de margen pasivo. La Unica muestra que no se ve representada en
dicho campo, corresponde a una perteneciente a Fm. Las Placetas, la cual se ubica en la linea

divisoria entre un margen continental activo y un arco volcanico
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Figura 6.7: Diagrama de discriminacién tectonica de Roser y Korsch (1986) Los campos corresponden a:
ARC (arcos de islas), ACM (margen continental activo) y PM (margen pasivo).

Sobre la base de lo anterior, en particular lo relativo a los resultados expresados en los
diagramas de Bhatia (1983) y Roser y Korsch (1986), el comportamiento de las muestras
analizadas dentro de estos graficos discriminadores coincide con lo expresado por otros
autores sobre estas unidades en cuanto al régimen tectonico en el cual se generaron las
cuencas donde fueron depositadas. Si bien se reconoce a un margen activo, con un régimen
de subduccion conducente a la colisién de Chilenia durante el Devénico (Ramos, 1984, 1986;
Astini 1996; Astini y otros 2009; Massone y Calderon, 2018; Willner y otros, 2011) se
establecen ciertas diferencias latitudinales en como operé esta colision entre Chilenia y el
margen occidental de Gondwana. Heredia y otros (2016) plantea, por ejemplo, una etapa de
rifting previo, en la que hacia el sur (entre los actuales 33-38°S) se llegd a un punto donde se
dividieron dos subplacas, llegando a generarse corteza oceanica entre estas subplacas, que
posteriormente habrian colisionado observandose evidencia de lo anterior en parte de la
sutura que generd esta colision (Figura 6.8). Al norte de este limite (33°S), el autor plantea
que esta etapa de rifting no logro generar una separacion entre placas, mas solamente un
adelgazamiento en la corteza continental sobre la cual a su vez se formé un océano somero,
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contexto en el cual las unidades estudiadas se habrian depositado. Posteriormente, esta cuenta
extensional solo habria sufrido una inversion, lo que marcaria el fin de la orogenia chanica

en este sector.

1 Sildrico temprano 11 Devédnico temprano

eje del rift Sutura famatiana

28°S

38°S - :
L Arco magmatico Arco magmatico  Zona de subduccion
Mérgenes pasivos e i Yo
famatiniano chénico chénica
111 Carbonifero temprano Bloque superior

- Corteza ocednica / Sutura
Bloque inferior

Futura zona de subduccién

28°S

Arco magmatico Sutura
chanico chanica

Figura 6.8: Modelo de evolucidn geodinamico para el sector de Cuyo/Precordillera, y su relacion con Chilenia,
entre el Sildrico temprano y el Carbonifero Temprano. Modificado de Heredia y otros, 2016)

Este contexto deposicional, que da cuenta de un ambiente marino somero con edades, en el
caso de las unidades estudiadas, definidas como de maxima depositacién entre el Devénico
Superior — Carbonifero superior (Formacion Las Placetas) segin Ortiz y Merino (2015), para
el Complejo Metamorfico El Cepo, se acotan al Ordovicico Inferior - Sildrico — Carbonifero
superior segun los mismos autores. Formacion Hurtado en tanto, presenta edades de maxima
depositacion que van del Devonico al Carbonifero (Mpodozis y Cornejo, 1988). Otra
caracteristica es la no existencia de un arco volcanico coétareo, lo que también ya habia sido
descrito por otros autores. En particular, Charrier y otros (2007) mencionan a estas unidades

como parte de los denominados ‘“depositos orientales de plataforma”; formaciones
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depositadas en cuencas de antearco, durante el Devonico a Carbonifero inferior, en las
primeras etapas de la orogenia gondwanica, al norte de los 33°S, con poco o nulo aporte
volcanico. En una escala mucho mas global, Capaldi y otros (2021) méas recientemente dan
cuenta de subduccion a gran escala desde el Carbonifero superior, sin poder definir si estos
procesos estaban ocurriendo o no previamente, sin descartar un contexto de margen pasivo
para el periodo de depositacion de estas unidades en el margen suroccidental de Gondwana.
Misma conclusion con respecto al reinicio de la subduccion durante el Pennsylvaniano ha
sido eshozada por otros autores (Hervé, 2020; Oliveros, 2020), pero sigue siendo alin materia

de discusion la configuracion previa a dichos procesos.

Astini y Davila (2005;2006) han propuesto un proceso de subduccidn horizontal o flat slab
para este periodo; dicho proceso tenderia a explicar el por qué no existe un arco volcanio
coetario durante el Ordovicico Superior y Devénico Inferior, en el margen occidental de la

actual Argentina.

Recientemente en la redefinicion de estas unidades, Salazar y Coloma (2016) describen
ondulitas de oleaje, laminacion plana, presencia de nautiloideos e icnofésiles para dar cuenta
de un ambiente subacuoso y poco profundo para la Formacion Las Placetas. Misma
conclusion fue esbozada por Ortiz y Merino (2015) para el complejo metamorfico EI Cepo,
donde a partir de la madurez textural, estratificaciones paralelas y presencia de fangolitas dan

cuenta de un ambiente subacuético como contexto de depositacion.
Finalmente, unidades paleozoicas de la zona mas occidental de la zona de la Precordillera

en Argentina presentan también esta afinidad a un contexto deposicional en un margen
pasivo. Alonso y otros (2008) realiza un acabado estudio estructural de las unidades
occidental, central y oriental de dicha zona, asignando una variacion longitudinal en cuanto
al ambiente sedimentario; de este a oeste, existiria una progresion desde unidades
continentales a transicionales marinos, hasta llegar a depdsitos tipicos de zonas de mayor
profundidad. Lo anterior, resulta de particular interés al reconocerse ciertas correlaciones
entre algunas unidades de dicho luchar con las objeto de este estudio, las cuales seran

analizadas en el subcapitulo siguiente.
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6.4 Comparativas y agrupaciones de proveniencias

Una vez realizado el analisis y habiendo obtenido informacion valiosa tanto desde la quimica
de la roca como de las edades de los circones detriticos, resulta pertinente generar
comparativas tanto entre las unidades estudiadas y aquellas ubicadas en Argentina, de modo
de encontrar patrones similares y poder enarbolar correlaciones o afinidades con éstas, ambos
puntos estipulados dentro de los objetivos principales de este trabajo.

En primer lugar, a partir de los diagramas de distribucion probabilisticos e histogramas, en
conjunto con las edades peak presentados para las 8 muestras en este trabajo, se observa una
tendencia resumible en 2 grupos o afinidades distintas en cuanto a edades; por un lado las
muestras SCI-022 y RCM-151 (Fm. Las Placetas), PRV-133 (Fm. Hurtado) y PMO-047 en
conjunto a RCM-085 (C.M. El Cepo) presentan una marcada “firma” asociable a la orogenia
Greenvilliana-Sunsas (ca 1000 Ma. — 1300 Ma.), con un porcentaje notorio en el que circones
de estas edades predominan con respecto a las distintas modas presentes, con hasta un 81%
del total de circones analizados correspondientes a esta edad (PMO-074, C.M. El Cepo). En
estas muestras, también se presenta un segundo grupo mayoritario circones, cuyas edades
fluctdan entre el Cambrico al Devonico Medio (ca 540 Ma. a 380 Ma), edades consideras
como maximas edades de depositacion para algunas de estas unidades (Ortiz y Merino, 2015;
Salazar y Coloma, 2016; Murillo et al., 2017; Velasquez et al., 2021).

En el otro extremo, se presenta un grupo donde estas relaciones se invierten; particularmente
en las muestras GUM-14b, GUR-49 y RCM-073 (C.M. EI Cepo) las cuales presentan entre
las modas de estas muestras una manifiesta predominancia de circones cuyas edades van
desde 428 a 537 Ma. (Cambrico inferior a Sildrico superior). En particular, en la muestra
GUM-14B, un 68% del total de granos analizados entregaron edades entre los ca. 537-428
Ma. y, en particular, 21 granos de circon entregaron edades ca. 466 Ma., conformando un

peak con un 35% de los circones analizados.

Resulta interesante notar, en primer lugar, que en la distribucion espacial de estas
agrupaciones también se presenta una tendencia (Figura 6.9). Por un lado, las muestras del
primer grupo (“firma” Greenvilliana-Sunsas mayoritaria) se ubican en las zonas més al norte

y meridionales del area de estudio. En tanto, la segunda agrupacion, de predominancia
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Cambrico-Silurico/Devonico, se ubica en el area central, a una distancia de ~ 50 km del
primer grupo. A partir de esto, se infiere una diferencia entre las zonas desde donde se
aprovisionaron estas muestras lo que gener6 las distintas “firmas” correspondientes a las
edades de circones, o bien, un aporte diferenciado de estas a partir de caracteristicas
paleogeograficas que facilitaron el transporte desde zonas preferenciales, facilitando o
restringiendo la movilizacion del sedimento a partir del cual se generaron estas unidades lo
que generd la distribucion de edades de circones. Lo anterior pudo haberse debido a alguna
barrera topografica que impidié una distribucion mas homogénea entre los circones de estas
unidades, lo que se pudo complementar con la generacion de depocentros aislados que
recibieron aportes que representen la tendencia minoritaria, la cual también es posible de

complementar segun lo observado en el algoritmo K-S test (2010).

Estas diferencias, resultantes en subagrupaciones segun la poblacion respectiva de circones,
son evidentes al utilizar el algoritmo K-S test (2010) tanto entre la totalidad de las muestras,
como en comparativas entre la Formacion Hurtado y el Complejo Metamorfico EI Cepo.
Dicho algoritmo arroja valores asociados al parametro —p, donde los valores —p menores a
0,05 resultan indicatriz de fuentes disimiles, a partir de la distribucién probabilistica en las
edades de los circones detriticos. Al comparar la totalidad de las muestras es posible
interpretar un origen o proveniencia comun para la agrupacién mayoritaria, que corresponde

a aquella cuyas edades son asociables a la orogenia Greenvilliana-Sunsas.
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Figura 6.9: Mapa de localizacién de los puntos de muestreo para las unidades objeto de este estudio.
Adicionalmente, se presentan graficos circulares que representan la distribucion del total de los circones, con 4
divisiones mayores denotadas con coloraciones distintas.
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En el caso contrario, los valores —p entre las tres muestras con mayor afinidad entre el
Céambrico inferior y Silurico/Devonico dan cuenta de una marcada diferencia con respecto a
las demas distribuciones probabilisticas. En particular, destaca la afinidad que dos de estas
muestras reflejan entre si (GUR-49 y RCM-073), lo que podria representar que estas muestras
presentan una proveniencia comun, lo cual seria reforzado por su proximidad geogréfica. La
muestra GUM-14B muestra un valor —p igual a 0,00 con respecto a cualquiera de las otras
muestras objeto de este estudio, lo que podria ser asociado directamente a una proveniencia
u origen distinto a lo que el resto de las muestras presenta. Esto ultimo, como ya fue
mencionado, puede estar asociado a un depocentro aislado con respecto al resto de los
afloramientos que son asignadas al Complejo Metamérfico EI Cepo, hipétesis que fue
esbozada por Murillo y otros (2013). Asi mismo, los autores esbozan la posibilidad de que
estos circones habrian sido depositados en una cuenca local desarrollado entre el Ordovicico

Medio y Silarico temprano en algin bloque exético, posiblemente Chilenia.

Se observa, ademas, una clara consistencia entre las 3 unidades estudiadas, que las relaciona
entre si con un origen en comun, segun la distribucion de las edades de los circones detriticos.
En efecto, solo se reconocen algunas heterogeneidades Unicamente dentro del Complejo

Metamérfico EI Cepo, reconociéndose 2 agrupaciones distintas.

Otra forma de complementar argumentativamente lo anteriormente expuesto, puede hallarse
a la hora de reevaluar la geoguimica representativa de estas muestras, donde ocurre un hecho
particular. En el caso del Complejo Metamdrfico EI Cepo, los puntos de muestreo presentan
una distribucion donde la mayor densidad de datos fueron recolectados en las proximidades
de las 3 zonas desde donde se obtuvieron las poblaciones de circones con tendencia a una
firma Cambrico inferior — SilUrico/Devonico, con un total de 9 de las 11 muestras de
geoquimica. Las restantes dos muestras se ubican en los extremos de la zona donde aflora
esta unidad, encontrandose también proximas a los puntos desde donde se extrajeron las
muestras de circones con afinidad Greenvilliana. De lo anterior, puede desprenderse que
puede existir un sesgo estadistico al ser disimiles la concentracion de los puntos de muestreo
geoquimico en esta unidad, al estar estos muy préximos entre si, por lo que resulta dificil
definir si los valores corresponden a anomalias, al poder estar sobrerrepresentados, siendo

favorecidos en el porcentaje del total que simboliza.
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Aun asi, analizando los valores de concentracion de elementos subdivididos en tres grupos
(elementos mayores, elementos trazas y tierras raras) para las 3 unidades, se observa una
tendencia a presentar valores dentro de un rango y promedio similares, tanto entre las
muestras de una misma unidad como entre unidades. Pese a lo anterior, se observan
diferencias, por ejemplo, en la concentracidn de 6xidos mayores entre muestras de una misma
unidad, lo que se asocia probablemente a un control litolégico en cuanto a tipo de roca o
procesos metamorficos, mas no a una diferencia ligada al protolito. Del mismo modo, se
presentan heterogeneidades en cuando a las concentraciones de ciertos elementos trazas entre
las muestras. Sin embargo el promedio que presentan estos suele ser muy similar al definido

para la UCC por Mclennan y Taylor (1985)

Sumado a lo anterior, los graficos discriminatorios de Bhatia (1986) y Roser y Korsch (1986),
aplicados a las muestras del presente estudio, dan cuenta de asociaciones a campos comunes
en casi la totalidad de las muestras. Asi mismo, los patrones de tierras raras presentes
expresan una similitud entre las distintas muestras y unidades, lo que ya fue discutido. Por lo
anteriormente expuesto, no es posible encontrar diferencias desde un punto de vista
geoquimico en cuanto a las fuentes probables de estas muestras, difiriendo con el analisis de

circones detriticos.

Comparativas pueden ser realizadas también con otros trabajos que han tenido como objeto
unidades ubicadas en la Cordillera de Los Andes a similar latitud. Inmediatamente al este de
la zona de estudio, Spalleti y otros (2012) realizan un estudio de proveniencia utilizando la
geoquimica de rocas de la Formacion Cerro de Agua Negra (edad), la cual ha sido
correlacionada con la Formacion Las Placetas, a partir de flora fosil presente (Nasi y otros,
1990; Salazar y Coloma, 2016). Dentro de las marcadas similitudes de dicho trabajo y lo
recabado en este estudio, algunas semejanzas pueden ser observadas directamente a partir de
los patrones de valores normalizados de 6xidos mayores, elementos trazas y tierras raras.
Individualmente, destacan valores similares en la concentracion de ciertos elementos, como
el caso del Zr (220 ppm vs 215 ppm) y Sr (95 ppm vs 88 ppm). Cabe mencionar que en el
caso del Sr, en ambos analisis (Spalleti y otros, 2012 y este trabajo) se observa una tendencia

empobrecida en dicho elemento.
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Otra similitud se encuentra en los resultados obtenidos tanto de gréficos discriminatorios de
composicion del protolito como de configuracion tectonica afin. En el primer caso, los
autores grafican sus resultados usando la metodologia de Floyd y Leveridge (1987) también
interpretandose una fuente féelsica con un grado de reciclaje como la méas probable fuente
para el protolito de la Formacion Cerro de Agua Negra. Este resultado también es cotejado
con los patrones de tierras raras, que como ya ha sido mencionado, pueden ser asociables
también a este tipo de fuente de proveniencia a partir de ciertas caracteristicas
(enriquecimiento en LREE, anomalia marcada de Eu y tendencia plana de los HREE). Mas
aun, también son similares los resultados obtenidos a partir de los diagramas de configuracién
tectdnica, en particular, los autores asocian una configuracién tectonica de margen pasivo,

segun la metodologia de Roser y Korsch (1986) para las areniscas estudiadas.

Lo anteriormente expuesto, también puede aportar a la relacion que ya ha sido inferida entre
la Formacién Cerro de Agua Negra y las unidades paleozoicas metasedimentarias objeto de
este estudio. Se ha establecido una correlacion entre estas unidades, siguiendo criterios de
distribucion geogréfica, contenido fosilifero y edad probable, apreciacion que podria ser
aumentada a partir de los nuevos datos expuestos en este trabajo también. Parte de la
informacion previamente discutida, en particular la que muestra similitudes en los patrones
de distribucién de edades de circones detriticos, podria sustentar o complementar
argumentativamente dicha correlacién, lo que también aportaria de gran manera a la

comprension, interpretacion y analisis de las unidades objeto de este estudio.

Otras aproximaciones comparativas derivados de las interpretaciones geoquimicas pueden
ser obtenidas desde el trabajo realizado por Abre y otros (2012), quienes realizaron un
acabado estudio de la proveniencia y configuracion tectonica para 14 formaciones ubicadas
en la zona de la Precordillera argentina, utilizando metodologias petrogréficas y
geoquimicas. Destacan, en primer lugar, la existencia de patrones similares tanto en las
concentraciones de tierras raras, asi como en el grafico de proveniencia propuesto por
Mclennan (1993), entre las razones de Zr/Sc y Th/Sc que dan cuenta de una fuente reciclada
y con una componente félsica, aun cuando los autores (Abre y otros, 2012) también dan
cuenta de un aporte de una fuente distinta, a partir de las concentraciones de Cr, Y, V y Ni,

estas ultimas con un aporte significativamente menor.
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Una de las conclusiones de Abre y otros (2012) es que a partir del estudio y comparacion de
unidades pertenecientes a cada una de las divisiones existentes en dicho sector, (a saber,
precordillera oriental, central y occidental), los autores plantean que las unidades ubicadas
mas hacia el oeste de la Precordillera sufrieron procesos de meteorizacién mucho mayores a
los otros dominios. Esto resulta de particular interés ya que da cuenta de un progresivo
aumento en el reciclaje sedimentario y la meteorizacion a la que estuvieron sujetos los
sedimentos que conformaron dichas unidades. Esto ultimo, fue esgrimido a partir de valores
Th/U > 3,5 en estas unidades, los que al ser comparados con los valores obtenidos por Spalleti
y otros (2012) para la Formacion Cerro Agua Negra (Th/U ~ 3,8) dan cuenta de un mayor
grado de reciclaje y meteorizacion conforme se avanza hacia el oeste. Finalmente, es valida
la comparativa de este mismo parametro con respecto al ponderado de las 3 unidades objeto
de este estudio, con un valor Th/U ~ 7,68, el cual podria dar cuenta por una parte de que
comparativamente, el nivel de transporte, retrabajo y meteorizacién al que estuvo sujeto el
protolito de las unidades objeto de este estudio fue mayor que la de las unidades estudiadas
por Spalleti y otros (2012) y por Abre y otros (2012). Pero aun mas relevantemente, y junto
a la similitud en los diagramas de proveniencia ya descritos, podria indicar que las fuentes
desde donde se surtieron las unidades del Paleozoico de la cordillera Frontal chilena podrian,
por un lado, corresponderse con algunas de las descritas para las unidades argentinas y por
otro lado, podria significar que podrian corresponder a estas mismas Ultimas unidades

“canibalizadas”, erosionadas, transportadas y depositadas posteriormente mas hacia el oeste.

Evidencias complementarias de unidades que geoquimicamente dan cuenta de un origen
félsico, aunque con un menor grado de reciclaje, nuevamente son halladas en Argentina, esta
vez descritas por Arnol y otros (2020) en las formaciones pertenecientes al Grupo Gualilan
(Devonico), y ubicadas en la zona central de la precordillera a los 30°30” S. Nuevamente, los
autores analizan través de las mismas metodologias anteriormente descritas (diagramas de
discriminacion de provenienciay proxies geoquimicos) un origen probablemente félsico para
la fuente del protolito, esto ultimo asociado a una meteorizacién moderada y a un muy poco
retrabajo. A modo de resumen, se presenta un grafico con los resultados de los trabajos de
Spalleti y otros (2012), Arnol y otros (2020) y este trabajo (Figura 6.10). Ademas, se presenta

una tabla (Tabla 6.1) con algunas de las razones entre elementos, para este trabajo, en forma
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global y abarcando la totalidad de las muestras analizadas geoquimicamente y trabajos

anteriormente expuestos.

Tabla 6.1: Tabla comparativa resumen entre razones elementales de este trabajo y otros discutidos con
anterioridad en este capitulo.

Arnol y otros (2020) | Spalleti y otros (20129 | este trabajo
La/Th 2.79 2.96 3.06
Zr/Sc 11.02 16.21 31.33
Th/Sc 0.74 0.90 1.77
Th/U 4.38 3.82 7.68
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Figura 6.10: Graficos comparativos, con los datos de Spalleti y otros (2012), Arnol y otros (2020) y este trabajo.
A corresponde a una fuente toleitica de arco de isla oceanico, B esta definido para fuentes de arcos andesiticos
y C se asocia a una fuente arco acido. 1) Grafico de discriminacién de proveniencia de Floyd y Leveridge
(1987). 11) Diagrama de discriminacién de proveniencia (Th/Sc vs Zr/Sc) de Mclennan (1993). 111) Diagrama
de discriminacion de proveniencia (Th/U) vs Th(ppm) de Mclennan (1993) 1V) Area de los distintos diagramas
spider para tierras raras con los datos de Spalleti y otros (2012) en la Formacion Cerro Agua Negra, Arnol y
otros (2020) en las formaciones Talacasto y Punta Negra y para este trabajo.

Otra evidencia relevante que Arnol y otros (2020) presentan, es la variacion existente entre
los patrones de distribucién de edades de circones detriticos entre las unidades presentes a
este grupo. Para contextualizar, dicha unidad consta de dos formaciones; la Formacion
Talacasto (Devénico Inferior), que hacia el techo esta en contacto en paraconformidad con

la Formacion Punta Negra (Devonico Inferior — Devonico Medio). Adicionalmente, en esta
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ultima unidad se ha descrito la presencia de Haplostigma sp. lo que resulta de interés ya que
también esté descrita en la Formacion Las Placetas (Salazar y Coloma, 2016).

Retomando lo relativo a los patrones de distribucion de circones detriticos entre las unidades
de este grupo, da cuenta de una diferencia entre estos, que resulta similar a la hallada en las
unidades objeto de este estudio. En particular, la Formacion Talacasto presenta patrones
equitativamente distribuidos entre circones de afinidades Greenvilliana-Sunsas, Pampeana-
Brasiliano y del arco Famatiniano. La formacion sobreyacente (Fm. Punta Negra) presenta
patrones similares a los descritos para el grupo mayoritario de distribucién en este estudio:
una marcada firma Greenvilliana-Sunsas que llega hasta el 50% del total de la poblacion
total. Arnol y otros (2020), plantean que para poder explicar esta diferencia en la distribucion
de circones, durante el Devonico Medio existio una alta tasa de exnumacion en la zona de las
Sierras Pampeanas Orientales, lo que pudo haberse sumado a una alta tasa de erosion de
unidades mesoproterozoicas, lo que probablemente haya surtido a la Formacion Punta Negra
con sedimento contenedor de circones de estas edades, 1o que generaria estos patrones

diferenciados (Figura 6.11).

Asi también, podria encontrarse similitud en lo expuesto por Spalleti y otros (2012) quienes
definen a partir de analisis geoquimico y petrologia los petrosomas a los cuales estarian
ligados los sedimentos que posteriormente se transformaron en lo que hoy corresponde a la
Formacion Cerro Agua Negra (Carbonifero). Los autores, dan cuenta de 3 petrosomas
distintos, interpretando uno al que asocian a lo que denominan “Protoprecordillera”; un
relieve positivo, el cual habria estado cortado transversalmente por valles de orientacion E-
W, que habrian facilitado la llegada de sedimentos desde cuencas ubicadas mas al oriente,
que se denota por una componente mixta, pese a tener en comdn un origen igneo félsico,
como se aprecia en la figura 6.10. Lo anteriormente expuesto, daria cuenta también de una

idea de lo que pudo haber sido la paleogeografia del area.
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Figura 6.11: I) Bloque diagrama, modificado de Arnol y otros (2020), representativo de la distribucion que los
autores dieron a las fuentes que suplieron a la cuenca de antepais periférica donde se habria desarrollado la
sedimentacion del protolito de la Formacion Gualilan. Asi mismo, se observa la variacién en aportes, entre el
Devonico Inferior y Devénico Medio. I1) Reconstruccion paleogeogréafica del Paleozoico inferior, modifica de
Spalleti y otros (2012) que muestra los aportes principales de los sedimentos que posteriormente se convirtieron
la Formacion Cerro de Agua Negra. Los autores, plantean la existencia de valles transversales a un relieve
positivo (Protoprecordillera) que habria generado una mezcla de fuentes entre el protolito de dicha unidad. En
rojo, se destaca una probable zona donde, posiblemente, habrian estado localizados estos valles, pudiendo
variar su locacion dentro de dicho rectangulo.

Otras comparativas entre estas dos tendencias mayoritarias con respecto a otras unidades
estudiadas tanto en Chile como Argentina, con relacion directa o inferida con las que son
objeto de este estudio, derivan del trabajo de Rapela y otros (2015), quienes recopilaron
edades U-Pb en circones detriticos de unidades metasedimentarias en la zona de las Sierras
Pampeanas en Argentina, tanto orientales como occidentales, generando patrones de

distribucién.
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Figura 6.12: Patrones de distribucion probabilistica de edades de circones detriticos de este trabajo y otros
trabajos. 1) Patrén de distribucion probabilistico para la totalidad de las muestras objeto de este estudio (fmx,
y, z). 11a) Diagrama de distribucidn probabilistica para la agrupacion con mayor concentracion de edades en el
Mesoproterozoico, correspondiente a 5 muestras de este estudio. 11b) Diagrama de distribucion probabilistica
para la segunda agrupacién con mayor concentracion de edades entre el Cambrico inferior y Sildrico superior,
con 3 muestras representativas de este estudio. I11a) Histograma probabilistico para: las unidades de las Sierras
Pampeanas Occidentales y sur de la Puna (arriba), secuencia Difunta Correa (abajo) modificado de Rapela y
otros (2015). I11b) Patrones de distribucién probabilistica obtenido por Arnol y otros (2020) para las secuencia
del Grupo Talacasto. Illc) Diagrama de distribucion de poblaciones de edades de Abre y otros (2012).
Comprende las unidades estudiadaas en la zona de Precordilllera, Argentina por los autores, a su vez agrupable
en 3 sub grupos segun los dominios Occidental, Central y Oriental.
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Al comparar al primer grupo presentado (tendencia en agrupacion mayoritaria en torno a
edades asociables a orogenia Greenvilliana-Sunsas), con unidades metasedimentarias
pertenecientes a las Sierras Pampeanas Occidentales, como en particular a la secuencia
Difunta Correa (Neoproterozoico), en la Sierra Pie de Palo, resulta marcada la similitud en
el trazo del histograma en conjunto con la distribucion probabilistica de los circones (Figura
6.12), sobre todo considerando el gran nimero. Méas aun, Rapela y otros (2015) reafirman el
origen de esta agrupacion marcada relativo a la presencia de basamento aflorante de Cuyania
en las proximidades de estas unidades, para justificar la presencia y cantidad de dicha
agrupacion. Esta hipotesis, ha sido enarbolada por distintos autores; Ramos (2009), por
ejemplo, reconoce esta “firma” en gran parte de los bloques que conforman la actual
Sudamérica; para el autor, la presencia de éstos implica directamente que los blogques en

cuestion estuvieron ensamblados durante la conformacion de Rodinia.

Finalmente, es valida también la comparacién en este item con el trabajo realizado por Abre
y otros (2012) quienes estudiaron en forma acabada la distribucion de circones detriticos en
distintas unidades sedimentarias de la zona de Precordillera en Argentina. Dentro de los
resultados mas relevantes del estudio de las 14 unidades edades que conforman parte de la
cobertura sedimentaria de dicho sector, esta el hecho de que gran parte de la distribucion de
circones estudiados por los autores recae en el mismo cluster Mesoproterozoico descrito para
las muestras objeto de este estudio. En efecto, los autores también dan cuenta de que, algunas
de las unidades presentadas en la figura 6.4 (i.e Sierras de Umango, Maz y Pie de Palo)
pudieron surtir y actuar como fuente del protolito que conformé posteriormente a las
unidades que estudiaron. Ademas, los autores dan cuenta de un cambio en los patrones de
distribucion de circones conforme las unidades son mas jovenes, similar a lo descrito
posteriormente por Arnol y otros (2020). Mencionan un paso desde una fuente pobremente
metamérfica y madura, a otra donde rocas magmaticas y metamorficas, correspondientes al
basamento del blogque Cuyania-Precordillera, quedaron expuestas y surtieron a las unidades

mas jovenes.
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7. Conclusiones

Existen semejanzas relevantes entre las tres unidad estudiadas; en primer lugar, se
exhiben similitudes considerando la proveniencia de las muestras, como queda
demostrado tanto por la distribucion probabilistica de edades de circones detriticos, como
por semejanzas en los contenidos de elementos, lo anterior podria dar cuenta de un origen
comun. Estas similitudes podrian ser particularmente importantes considerando lo que ya
se habia propuesto en particular para la Formacion Hurtado y el Complejo Metamorfico
El Cepo, donde a partir de las caracteristicas y contenidos litolégicos, podria ser
interpretado un protolito comun para estas unidades, solo viendose diferencias en el grado

de metamorfismo al que estas se encontraron sujetas.

El origen comdn, previamente mencionado, estaria intrinsecamente ligado a las grandes
orogenias presentes en el lado oriental de los Andes (orégenos Greenvilliano-Sunsas,
Pampeano y Famatiniano), siendo posible generar nexos directos entre las litologias
propias de estos procesos y las unidades estudiadas. Lo anterior, considerando por un
lado la distribucion modal por edades de los circones detriticos analizados, en conjunto

con los resultados del andlisis de la geoquimica de roca total de estas unidades.

Por otra parte, existen dos distribuciones de edades de circones detriticos distintas que se
encuentran mucho mas marcadas entre las muestras. Por un lado, 5 muestras de 3
formaciones distintas con una marcada firma Greenvilliana-Sunsas (1000-1300 Ma). Las
restantes 3 presentan considerables similitudes entre si, con una firma Paleozoica
preponderante, siendo pertenecientes Unicamente al Complejo Metamérfico El Cepo.
Esto, podria dar cuenta de cambios en las condiciones paleogeogréficas que repercutieron
directamente en la forma en que el sedimento rellend las cuencas que generaron a estas

unidades.

El andlisis de la geoquimica de roca total, aplicado a conocer el contexto geotectonico
afin a la depositacion de las secuencias objeto de estudio, también da cuenta de un entorno
comun para las unidades. Este, como fue definido por distintos diagramas de

discriminacion tectonica, esta relacionado con un margen pasivo afin.
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Con respecto a otras unidades (Formacién Cerro de Agua Negra, Formacion Punta Negra,
Grupo Gualilén, entre otras), que podrian estar correlacionadas con estas unidades
estudiadas, se considera que existen similitudes considerables tanto desde el punto
geoquimico como geocronoldgico. Eso, sumado a otras evidencias paleontologicas
podria dar cuenta también de una posible correlacion entre estas unidades, principalmente

argentinas y las que han sido objeto de analisis.

Finalmente, modelos paleogeograficos ya mencionados también sustentan la forma en la
que se pudo ver suplida la demanda de circones en estas cuencas paleozoicas, también

explicando la distribucion y diferencias posibles de encontrar en estas.
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