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RESUMEN

Entre los 25,5°-26°S de la Cordillera de la Costa afloran dos principales secuencias
volcanoclasticas, la Formacion La negra y la Formacion Aeropuerto, las cuales representan el
volcanismo en el area durante el Jurasico Superior y Cretacico Inferior, respectivamente. En
conjunto con estas dos unidades se encuentran una serie de cuerpos intrusivos asociados a la
actividad del mismo arco magmatico.

Hace 139-119 Ma (Seymour et al., 2020), contemporaneo a la actividad del arco antes mencionado,
el Sistema de Fallas de Atacama comienza su fase de deformacion ductil en el area y de la misma
manera, su actividad fragil, entre los 116-96 Ma, coincide con el cese del magmatismo y abandono
del arco (Seymour et al., 2020).

Ambos procesos antes mencionados, el volcanismo de las formaciones La Negra y Aeropuerto y
la deformacion del SFA, parecen guardar estrecha relacion con un proceso a gran escala que se ha
observado en el margen continental chileno en esta época; el cambio en el angulo de subduccion
que habria transformado el margen extensional imperante en el Jurasico en uno trasntensional a
inicios del Cretacico (Dallmeyer et al., 1996; Grocott & Taylor, 2002).

Con el objetivo de establecer como se relacionan todos estos procesos y que cambios produce en
la composicidn de los magmas este cambio en el régimen tectonico, se han estudiados 122 analisis
geoquimicos de rocas plutdnicas y volcanicas tanto a rocas jurasicas como cretacicas. Esto permitid
caracterizar los magmas de ambas épocas, asi como dar indicios de su origen y el ambiente en que
se habrian formado.

En todo el periodo de tiempo abarcado se observan comportamientos similares, caracterizandose
ambos periodos. Se observan indicios de un ambiente de subduccion como son: anomalias
negativas de Nb-Tay Ti y enriquecimiento general de tierras raras pesadas sobre livianas, asi como
también composiciones tipicas de rocas de arco en casi la totalidad de las rocas; las que
corresponden a lavas andesiticas a andesitico-basélticas instruidas por cuerpos menores de
composiciones basalticas a rioliticas; todos estos con afinidades calco-alcalinas y en menor medida
toleiticas.

Estas similitudes se han asociados a una fuente magmatica comdn para todas las muestras,
caracterizada por un magma parental que se habria formado a baja profundidad a partir un manto
empobrecido metasomatizado por fluidos del slab y con bajo aporte de material cortical, el que
luego se habria diferenciado por cristalizacion fraccionada (Oliveros et al.,2018).

Si bien tanto las rocas creticicas como jurdsicas presentan una marcada homogeneidad
composicional, en el periodo de los 130-140 Ma se observa un aumento en el aporte de sedimentos
y de elementos traza que por lo general se concentran en la corteza a su composicion la que podria
asociarse temporalmente tanto al antes mencionado cambio en el ambiente tectonico como al
establecimiento del SFA, lo que podrian haber gatillado este cambio en las composiciones ya sea
porque (a) el ambiente trasnpresivo habria facilitado el ingreso de sedimentos del slab a la camara
magmatica o (b) se habria generado un paulatino engrosamiento en la corteza que habria facilitado
la interaccion del magma con la corteza circundante.



1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades y planteamiento del problema

En la Cordillera de la Costa al sur de Taltal, en el area comprendida por las cartas geologicas
Cifuncho (Contreras et al., 2013) y Cerro del Pingo (Espinoza et al., 2014), las rocas de las
unidades volcanosedimentarias desarrolladas durante el Jurasico Medio-Superior y el Cretacico
Inferior, representadas por las formaciones La Negra y Aeropuerto respectivamente, se observan

en contacto a través del Sistema de Fallas de Atacama (Espinoza et al., 2014).

La Formacion La Negra corresponde a una sucesion de flujos de lavas de composicion andesitica
a andesitica-basaltica intercalados con niveles de areniscas, tufitas, brechas volcanoclasticas, tobas
y cuerpos calcéreos lenticulares (Contreras et al., 2013; Espinoza et al., 2014) la cual ha sido
interpretada como un ambiente volcanico marginal representando una fase transicional entre un
ambiente marino y continental (Contreras et al., 2013) y cuya edad varia ampliamente dentro del
Jurasico en los diferentes estudios realizados dependiendo del area de esta que se considere.
Especificamente dentro del area de estudio, mediante contenido fosilifero y dataciones U-Pb en
circones, esta unidad fue constrefiida a un rango Pliensbachiano-Titoniano (Contreras et al., 2013;
Espinoza et al., 2014).

La Formacion Aeropuerto, por otro lado, representa un ambiente volcénico casi netamente
continental, cuyas rocas mas antiguas estarian relacionadas espacialmente a importantes
debilidades estructurales (Sistema de Fallas de Atacama y Falla Quezada). Esta unidad presenta
una extension reducida, formando una franja discontinua con orientacion NNO-SSE confinada
entre las ramas occidental y oriental de Sistema de Fallas de Atacama, para luego distribuirse hacia
el sur y el este de un bloque formado por rocas pluténicas del Jurasico Superior-Cretacico (Figura
1.1). En cuanto a su composicion; esta pareciera variar en el tiempo, reconociéndose 2 eventos de
volcanismo distintos: el mas antiguo (constrefiido por edades U-Pb en circones entre los ca. 141-
138 Ma), presenta gran similitud a la Formacion La Negra, estando formado por lavas andesiticas,
tobas de lapilli, tufitas y cuerpos lenticulares de calizas, mientras que las rocas del segundo evento
(con un rango en base a edades U-Pb en circones de 109-104 Ma) corresponden a lavas mas acidas

de composicion dacitica a riolitica (Espinoza et al., 2014).



Por otro lado, el establecimiento del Sistema de Fallas de Atacama (SFA) representa un evento
deformacional a gran escala cuyas trazas se extienden desde lquique hasta Vallenar, con una
orientacion principalmente N-S y ramificaciones principalmente NO-SE a NNO-SSE, presentando
importantes quiebres en las zonas de Antofagasta y Taltal, lo que ha llevado a dividirla en 3
segmentos, de norte a sur: Salar del Carmen, Paposo y El Salado (Thiele & Pincheira, 1987; Brown
et al., 1993); siendo este ultimo el correspondiente a la latitud de este estudio (Figura 1.1).

Considerando el significativo impacto geotectonico que habria producido el establecimiento del
Sistema de Fallas de Atacama y que su formacién se asocia al inicio de la migracion del arco
volcanico desde la Cordillera de la Costa a la Depresion Intermedia (Brown et al., 1993), cabria
esperar una variacion en la composicion de las lavas producidas contemporaneamente a la actividad
de este sistema estructural, como son las de la Formacion Aeropuerto, en comparacion a la
composicion relativamente estable de las rocas del arco jurasico de la Formacién la Negra.
Identificar esta posible variacion composicional, determinar cuales serian sus caracteristicas y su
relacién con la tectonica, corresponden a las principales preguntas que se intentan resolver en esta

memoria.
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Figura 1.1:

Mapa geoldgico del area de estudio. Compilado a partir de Matthews et al., (2010); Contreras et al., (2013) y Espinoza et al., (2014). Leyenda

en pagina siguiente.
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(2014). Mapa en pagina anterior.

Leyenda mapa geologico del area de estudio. Compilado a partir de Matthews et al., (2010); Contreras et al., (2013) y Espinoza et al.,




La hipotesis que se plantea en este trabajo consiste en que a lo largo del tiempo se conservaria la
afinidad calco-alcalina de las lavas, la que es comln en los margenes activos, pero que podria
observarse un mayor aporte cortical, particularmente en las rocas del segundo evento volcanico de
la Formacion Aeropuerto. A su vez, una tectonica menos estable durante el Cretacico Inferior,
comparada a la que caracteriza al arco del Jurasico se podria traducir en patrones de elementos
menores menos regulares que los de Formacion La Negra. Para confirmar esta hipotesis fue
necesario determinar las caracteristicas geoquimicas del volcanismo del Cretacico Inferior y
particularmente de la Formacion Aeropuerto; ademas de si la actividad del Sistema de Fallas de

Atacama deja 0 no una impronta determinable en la composicion de estas lavas.

Con ese fin se analizaron los datos geoquimicos de elementos mayores, menores y trazas incluidos
en las cartas geologicas Cifuncho (Contreras et al., 2013) y Cerro El Pingo (Espinoza et al., 2014)
para rocas de las formaciones La Negra y Aeropuerto, asi como también de los cuerpos intrusivos
de edades similares, con el fin de establecer patrones de evolucion del volcanismo desde el Jurasico
al Cretécico Inferior. Esto debido a que en el area representada por dichas cartas se observa un
registro mas o menos continuo entre el volcanismo de ambas edades y a la vez se dispone de
abundantes datos para ambas, ya que, en comparacion al Jurdsico Superior, el volcanismo del

Cretacico Inferior no esta tan ampliamente estudiado.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Comprender la evolucién geoquimica del volcanismo Jurasico-Cretacico y su relacion con la

tectonica entre los 25,5°-26°S.
1.2.2 Objetivos especificos

- Establecer un patron de evolucion del volcanismo en el periodo comprendido por las formaciones

consideradas.

- Caracterizar geoquimicamente las rocas volcanicas de la Formacion La Negra (Jurasico) y de la

Formacion Aeropuerto (Cretécico Inferior).

- Comparar los diferentes contenidos de elementos trazas en ambas formaciones y establecer la

relacion con el ambiente tectonico.



1.3 Ubicacion
El area de estudio comprende el segmento de la Cordillera de la Costa definido entre las
coordenadas 25°30°-26°00 S y 69°50°-70°35 W (Figura 1.2). Lo que, a modo de referencia,
corresponde a 10,8 km al sur de la ciudad de Taltal y 37,80 km al norte de Chafaral. Desde

Concepcion esto constituye un trayecto de 1524 km al noreste por la Ruta 5 hacia el norte.

En esta area se incluyen partes de las regiones de Antofagasta y Atacama, especificamente de las

comunas de Taltal, al norte, y Chafiaral, al sur.

70°30'0"W 70°0'0"W
25°30'0"S 201300°
30°0'0"S] [~30%Q0"S
600" 26°0'0"S
45°0'0"S—] —45°0'0"S : LS 3
CNESTAIBUSIDSH Uses?
IACToGRIDIIENfandithelGISiUser:
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70°00"W
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Figura 1.2:  Ubicacion del &rea de estudio entre las ciudades de Taltal y Chafiaral.

1.4 Metodologia de trabajo

Etapa 1 Sistematizacion de datos: Se traspasaron los datos de analisis geoquimicos disponibles

en las cartas Cifuncho y Cerro El Pingo a una base de datos con el fin de poder utilizarlos en la



elaboracion del trabajo. Para esto se utiliz6 una plantilla Excel en la que se ordend cada muestra
con su respectiva composicion quimica (Anexos 1,2,3), unidad a la que pertenece y ubicacion

geografica en que fue recolectada, en coordenadas UTM.

A partir de los andlisis quimicos se corrigid la composicion de elementos mayores restando el
porcentaje de perdida por calcinacion y normalizando a 100% (Anexo 1). También se realizo la
separacion del 6xido de hierro informado en Fe2Oz y FeO utilizando el diagrama de clasificacion
de rocas igneas en base a la proporcion de alcalis versus silice propuesto por Le Maitre et al. (1989)
y el factor de fraccionamiento de los 6xidos de hierro propuesto por Middlemost (1989). Asi mismo
esto permitio calcular el contenido de FeO* dado por la expresion: FeO* = 0,8998*Fe 03 + FeO
(Anexo 4).

Etapa 2 Recopilacion de informacion adicional: Se recolectaron datos de estudios cientificos
centrados en analisis geoquimicos publicados previamente tanto en el &rea como en zonas aledafas
que registraran los mismos eventos geoldgicos a nivel regional y presentaran caracteristicas
litologicas afines, los que fueron utilizadas tanto como comparacion para los datos de este estudio
como para profundizar el entendimiento del contexto geotectdnico imperante entre el Jurasico

Superior-Cretécico Inferior.

Etapa 3 Procesamiento de datos: En esta etapa se procesaron los datos geoquimicos publicados
en las cartas Cifuncho y Cerro el Pingo, confeccionando tablas comparativas de los contenidos
absolutos de estas y diferentes tipos de diagramas que permitieron caracterizar los procesos

magmaticos de los que derivan las diversas muestras.

Para esto se agruparon las muestras segun 2 criterios: edad y tipo de rocas. Es decir, en primer
lugar, se las clasifico segun su edad cronoestratigrafica dividiéndolas en Jurasico y Cretacico, para
luego separar estos 2 grupos en 4 sub-grupos segun el origen de las rocas: volcanicas jurasicas,

intrusivas jurasicas, volcanicas creticicas e intrusivas cretacicas.

Cada uno de estos grupos fue caracterizado segun su composicion de elementos mayores (SiO2,
Na20, CaO, K:0, Al203, MgO, MnO, Fe203, TiO2, P.0Os) utilizando diagramas binarios para
comparar como varian cada uno de estos elementos en relacion al SiO2 y en el tiempo. Para los
elementos traza por otro lado, se utilizaron diagramas spider normalizados al manto primitivo y

condrito carbonaceo, ambos utilizando las composiciones de Sun & Mcdonough (1989).



Ademaés de esto, para esta etapa se contd con 8 cortes trasparentes de diferentes muestras de la base
de datos los que fueron descritos bajo microscopio petrografico y utilizados para complementar los

datos geoquimicos e identificar posibles muestras con un alto grado de alteracion.

Etapa 4 Analisis de los resultados: Luego de tener los datos para cada roca analizada se
compararon las composiciones segln su ubicacion espacial, ademas se contrastaron los resultados
con los datos obtenidos en la segunda etapa, a partir de esto se sacaron conclusiones relativas a la
composicion geoquimica de las lavas y como estas evolucionaron durante el Jurasico-Cretacico
Inferior, ademas de responder qué relacion podria guardar esta evolucion con el desarrollo del

Sistema de Fallas de Atacama.

1.5 Trabajos anteriores

Brown et al. (1993) Describen la cinematica y desplazamiento del Sistema de Fallas de Atacama
entre 25-27° S.

Lucassen et al. (2006) Estudian la composicion de las rocas del arco mesozoico entre los 18-27° S

y las relacionan a una fuente comdn.

Contreras et al. (2013) Realizan un mapeo a escala 1:100.000 entre las coordenadas 70°30°-71°
Wy 25°30°-26° S, describen las unidades litoldgicas, los rasgos estructurales presentes y realizan

analisis geoquimicos de rocas volcanicas y pluténicas las que fueron utilizadas en este estudio.

Espinoza et al. (2014) Realizan un mapeo a escala 1:100.000 entre las coordenadas 70°-70°30” W
y 25°30°-26° S, describen las unidades litoldgicas, los rasgos estructurales presentes y realizan

analisis geoquimicos de rocas volcanicas y plutonicas las que fueron utilizadas en este estudio.

Oliveros et al. (2018) Recopilan y analizan estudios geoquimicos, geocronoldgicos y petrologicos

disponibles para el periodo Triasico-Jurasico entre los 20-30° S.

Seymour et al. (2020) Relacionan temporal y genéticamente el emplazamiento de cuerpos

intrusivos mesozoicos con la actividad del Sistema de Fallas de Atacama.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 Marco geotectonico
Actualmente el modelo més aceptado para explicar la formacion de la Cordillera de la Costa del

norte de Chile corresponde al propuesto por Ramos (1998), el cual describe una sucesion de
terrenos aloctonos que se abrian acrecionado al margen occidental de Gondwana durante el
Paleozoico inferior. En el actual borde costero del norte de Chile cobra especial importancia el
terreno de Chilenia, el cual se habria adosado a la costa de Gondwana durante el Devénico (Ramos,
1998) generando la formacion de un prisma de acrecion, representado entre los 25°30°-27°S por el
complejo Epimetamorfico Chafiaral (Bell, 1982) y luego, avanzando hacia el oeste, una cuenca de
antearco y un arco magmatico. Todo esto durante lo que se conoce como la fase Gondwanica del

ciclo Pre-andino.

En el periodo posterior a esto, entre el Triasico e inicios del Jurésico, la actividad en el margen
continental de Chile se habria encontrado fuertemente controlada por el desmembramiento de
Gondwana lo que se habria traducido en un periodo de rifting, representado en el paleomargen
gondwanico por una serie de cuencas continentales a marino-continentales asociadas a volcanismo
que se observan de manera discontinua entre Antofagasta y Concepcién (Mpodozis & Ramos,
2008). Entre los 25-26° S este periodo se encuentra representado por la interdigitacion de la

Formacion Cifuncho, Pan de Azucar y Posada de los Hidalgo (Contreras et al., 2013).

Por otro lado, durante el Juréasico el principal factor de control estructural en el margen continental
habria pasado a ser la subduccion oblicua de la placa de Phoenix lo que habria derivado en la
configuracién de un margen extensional que habria acomodado el estrés de esta subduccién
mediante el desarrollo de sistemas de estructuras transtencionales sinestrales (Oliveros et al.,
2020).

Esto habria derivado, en primer lugar, en la formacion del arco volcanico acompafiado de un
sistema de cuencas de tras-arco en el margen occidental de América del Sur entre el sur de Per( y
el centro de Chile (Mpodozis & Ramos, 2008). Este arco volcanico queda representado entre Arica

y Copiapo por la Formacion La Negra (Espinoza et al., 2014).
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Hacia fines del periodo de actividad del arco de La Negra, en respuesta a los cambios en el régimen
tecténico previamente mencionado, se generan zonas de deformacién ductil paralelas al arco,
generando lo que se conoce como Sistema de Fallas de Atacama (Mpodozis & Ramos, 2008). Esta
deformacion se alterna con las Ultimas etapas de volcanismo del arco, representado entre los 25°-
26°S por la Formacién Aeropuerto y més al norte, por los Estratos Quebrada San Cristobal (Basso,
2004) y Estratos Paradero del Desierto (Cortés, 2000), entre los 23°-24°S y la Formacién Punta
Barranco entre los 20-21°S (Vasquez & Sepulveda, 2013).

Finalmente, hacia fines del Cretacico Inferior ocurre el paso de un margen fundamentalmente
extensivo a uno compresivo y con ello la migracién del arco volcanico desde la Cordillera de la

Costa hasta su posicion actual en la Cordillera de los Andes (Charrier et al., 2007).

2.2 Marco geologico regional
2.2.1 Complejo epimetamorfico Chafaral

Las rocas mas antiguas de la Cordillera de la Costa entre los 25°30°-27°S (Bell, 1982) corresponden
a lo que originalmente se llamd Basamento Metamorfico, Formacion Las Tortolas y Melange de
Chafaral pero que actualmente se agrupan bajo el nombre de Complejo Epimetamérfico Chafaral
(Contreras et al., 2013, Escribano et al., 2013).

Estas rocas de edad Carbonifero representan una secuencia turbiditica afectada por metamorfismo
regional, el que habria transformado los sedimentos peliticos en pizarras, filitas y esquistos
caracterizados por una marcada foliacién y crenulacion (Bell, 1982). Las areniscas por otro lado
presentan un metamorfismo menos evidente, en forma de ruptura de cristales de turmalina,

deformacion de plagioclasas y feldespatos, y recristalizacion de cuarzos y micas (Bell, 1982).

Bell (1982) atribuye la deformacion observada en estas rocas a 3 procesos, el primero de
aplanamiento que habria generado la foliacion, luego un segundo esfuerzo habria dado origen a la
crenulacion esto producto de un cambio en la direccidén de subduccion de norte a noreste y por
ultimo la intrusion de plutones paleozoicos habria llevado a la formacion un metamorfismo de

contacto localizado.
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2.2.2 Magmatismo Triésico-Jurasico Inferior

Como consecuencia del comienzo de la fragmentacion de Gondwana, se inicié un periodo de
extension que duraria hasta el Jurasico y que llevaria a la extrusién de amplias secuencias de
material volcanico depositado de manera discontinua sobre depdsitos sedimentarios o directamente
sobre el basamento metamorfico (Mpodozis & Ramos, 2008). Entre los 25-26°S este proceso es

representado por las formaciones: Cifuncho, Pan de Azlcar, y Posada de los Hidalgo.

La formacién Cifuncho (Triasico Medio (?)- Superior) corresponde a una sucesion de 4 facies
principales, la primera correspondiente a areniscas y conglomerados polimicticos con
estratificacion y formacién de abundantes paleocanales que han sido interpretadas como formadas
en abanicos aluviales proximos a rios trenzados. La segunda y tercera facies corresponden a
material de origen volcanico: piroclastos (tobas y tufitas) y lavas (brechas y coladas andesiticas)
respectivamente. La facies final corresponde al techo de la formacion y se compone de areniscas
amarillas con flora fésil depositadas en un ambiente de delta (Contreras et al., 2013). Esta sucesion
de litologias ha llevado a determinar que se habria tratado de una cuenca de subsidencia rapida

formada en un graben asociado a una cuenca de rift (Suarez & Bell, 1992).

La Formacion Pan de Azlcar (Triasico Superior- Jurasico Inferior) es una secuencia de areniscas,
areniscas calcéareas, lutitas y tobas. Es rica en fésiles de amonites y sus facies presentan una
marcada estratificacion. El paso entre las formaciones Cifuncho y Pan de Azlcar es gradual y se
ha asociado a una importante transgresion marina desarrollada durante el Jurasico Inferior
(Contreras et al., 2013).

Por ultimo, La Formacion Posada de los Hidalgo (Sinemuriano) se engrana lateralmente con la
Formacion Pan de Azucar y representaria un alzamiento y posterior subsidencia de la cuenca. En
su base se caracteriza por brechas volcanicas y conglomerados mal estratificados formando un
abanico aluvial o delta. Sobre estos yacen areniscas tobaceas, lavas y calizas con marcada
estratificacion y abundantes fosiles marinos que han sido interpretados como marcadores de un

ambiente tipo abanico submarino (Contreras et al.,2013).

Estas secuencias marino-volcanicas, asi como el basamento paleozoico, se encuentran ademas

intruidas por una serie de cuerpos plutonicos e hipabisales con composiciones que varian
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ampliamente desde granitos, monzogranitos, granodioritas, dioritas, riolitas y andesitas (Contreras
et al.,2013).

2.2.3 Arco volcanico de La Negra

El Jurésico Superior del norte de Chile, en la Cordillera de la Costa, se caracteriza por un sostenido
volcanismo asociado a subduccién el que se registra continuamente entre el sur de Per( a San
Fernando en el centro de Chile (Mpodozis & Ramos, 2008). Este proceso se habria extendido a lo
largo de todo el Jurasico Superior y hasta fines del Cretacico Inferior cuando el arco habria sido

abandonado y comenzado su migracion hacia la Depresion Intermedia.

Este volcanismo queda representado por una serie de unidades volcénicas entre las que se cuentan
las formaciones Camaraca, Oficina Viz, Punta del Cobre (Mpodozis & Ramos, 2008), Punta
Barranco (Vasquez et al., 2015), Estratos Quebrada San Cristobal (Basso, 2004), Estratos Paradero
del Desierto (Cortés, 2000), Formacidn Aeropuerto y la de mayor extension, Formacion La Negra.
Este volcanismo se caracteriza por tener composiciones bastante homogeéneas en toda su extensién
(Oliveros et al., 2007).

De forma maés especifica, se trataria de lavas andesiticas altamente porfiricas con afinidad calco-
alcalina, anomalias negativas de Nb y Ti, ademas de enriquecimiento de LILEs sobre HSFEs y
LREE sobre HREE; todas caracteristicas tipicas de rocas asociadas a subduccion (Oliveros et al.,
2007).

Ademas, grandes cuerpos pluténicos cuyas edades decrecen hacia el este y varian entre 100-180
Ma, intruyen profusamente tanto al volcanismo Jurasico como a las unidades mas antiguas
(Mpodozis & Ramos, 2008). Al igual que ocurre con las rocas volcénicas estos cuerpos presentan
afinidades geoquimicas de rocas de arco de subduccidn asociadas a una corteza delgada (Oliveros
et al., 2007; Mpodozis & Ramos, 2008).

2.2.4 Depositos nedgenos y cuaternarios

Posterior al abandono del arco se observa un hiatus depositacional en la Cordillera de la Costa de
forma que sobreyaciendo a las unidades mesozoicas antes mencionadas se encuentran depositos
miocenos-holocenos de origen eolico, piroclastico, evaporitico y principalmente, aluvial (Espinoza
etal., 2014).
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Estos depositos corresponden principalmente a terrazas y abanicos aluviales semiconsolidados de
edad Mioceno-Plioceno las que yacen en discordancia sobre las rocas mesozoicas y depdsitos
aluviales no consolidados asociados flujos intermitentes en quebradas (Espinoza et al., 2014).
Ademas de esto, en el area de estudio se reconocen una serie de depositos edlicos de limitada
extension en las inmediaciones de Sistema de Fallas de Atacama y algunos depositos salinos de

edad Pleistoceno-Holoceno.

2.3 Marco geoldgico local
2.3.1. Unidades volcanosedimentarias

2.3.1.1 Formacidn La Negra (Pliensbachiano-Titoniano)

La Formacion La Negra fue descrita por primera vez por Garcia (1967) en su localidad tipo, la
quebrada La Negra, al SE de Antofagasta como una secuencia de lavas porfidicas parcialmente
amigdaloidales con intercalaciones esporadicas de bancos de brechas con clastos porfidicos y
areniscas gruesas arcillosa; la cual se encuentra intruida por abundantes cuerpos hipoabisales

andesiticos (Espinoza et al., 2014).

Dentro del area de estudio, los afloramientos siguen, en general, esta misma tendencia, sin
embargo, también cabe destacar un importante control estructural en su aparicion, limitado en este
caso por el Sistema de Falla Tigrillo al oeste y el Sistema de Falla de Atacama (SFA) al este.
Ademas, se observan afloramientos localizados mas al este, asociados a las fallas Quezada y Taltal
(Contreras et al., 2013; Espinoza et al., 2014).

Dentro del area, la Formacion La Negra se encuentra sobreyaciendo en discordancia angular al
Complejo Epimetamorfico de Chafaral, en paraconformidad a las formaciones Pan de Azlcar y
Posada de los Hidalgo y en concordancia con la Formacion Pan de Azucar (Contreras et al., 2013;
Espinoza et al., 2014).

Sobre la Formacion La Negra se depositan en discordancia angular los depésitos no consolidados
del Nedgeno-Cuaternario y en contacto por falla se reconoce la Formacion Aeropuerto (Espinoza
etal., 2014).

Ademas, la Formacion La Negra se encuentra instruida por una serie de cuerpos intrusivos; estos

son: el Complejo Intrusivo Matancilla, el Complejo Plutonico Las Luces, la Granodiorita
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Goyenechea, el Complejo Intrusivo Quezada, el Complejo Intrusivo Librillo, el Complejo Intrusivo
Barreal Seco, la Diorita Septiembre y numerosos cuerpos hipoabisales Jurésicos y Cretacicos
(Espinoza et al., 2014).

En cuanto a su composicion, la Formacion La Negra, ha sido divida en 7 asociaciones de facies
principales, segun fueron identificadas en las cartas Cifuncho (Contreras et al., 2013), Cerro del
Pingo (Espinoza et al., 2014) y Bahia Isla Blanca y Taltal (Escribano et al., 2013) con la sucesion
de letras a-g, de las cuales 5 se encuentran representadas en el &rea de estudio; estas corresponden

a:

(@)Flujos de lavas principalmente andesiticas y andesitico-basélticas y en menor medida basélticas
y daciticas; caracterizadas por fenocristales de grano grueso de plagioclasas y piroxeno ademas de
amigdalas rellenas de calcita, cloritay silice. En general se encuentran bien estratificados formando
coladas de 5-10 m de espesor en las que se incluyen niveles desgarrados de areniscas tobaceas rojas
que indican interaccion entre estas dos facies al momento de depositacion y algunos diques y
filones mantos sub-paralelos que forman una pseudo-estratificacion. Esta facies aflora

preferencialmente hacia el oeste del SFA y en la zona norte del area de estudio.

(b)Areniscas vy tufitas rojas localmente calcareas, estratificadas y compuestas principalmente de
fragmentos volcanicos y piroclasticos. Los niveles calcareos presentan fosiles de bivalvos, sin
embargo, estos no constituyen fosiles guia. Esta facies aflora principalmente al noreste del area.

(c)Calizas cuya composicion varia ampliamente a lo largo de la formacién presentdndose como
cuerpos lentilculares de calizas arenosas y calcilutitas insertos en las lavas de la facies (a),
sucesiones bien estratificadas de calizas con importante contenido volcanoclastico en bancos de
hasta 1 m de espesor, coquinas de hasta 10m de espesor con presencia de fosiles de bivalvos y
gastrépodos e icnofosiles y conglomerados polimicticos con fragmentos de liticos volcanicos

porfiricos y plagiocasas, estos ultimos se asocian a las fases intermedias y tardias de la formacion.

(d)Brechas volcanoclésticas, areniscas rojas, tobas liticas y lavas andesiticas y andesitico-basaltico
en secuencias intercaladas formando paquetes de hasta 2.400 m de espesor. Esta facies aflora de

manera localizada en los sectores de Ilano Colorado, Quebrada Los Zajones y Quebrada Cifuncho.
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(e)Cuerpos Hipoabisales, los que corresponden a diques, filos, stocks y domos con composiciones
andesitica, andesitico-baséltica y ocoitica que intruyen la Formacién La Negra (Contreras et al.,
2013; Espinoza et al., 2014).

En cuanto a la geoquimica de esta formacion, varios autores han estudiado tanto las rocas
volcanicas como hipabisales de la Formacién La Negra, donde distinguen una marcada
composicion calco-alcalina y en menor medida toleitica. (Lucassen & Franz 1994; Kramer et al.,
2005; Oliveros et al., 2007) Ademés, se observa enriquecimiento en elementos LILE y
empobrecimiento en HFSE, con un patrén relativamente constante cuando se compara respecto al

manto primitivo (Lucassen et al., 2006; Oliveros et al., 2007).

Si bien la edad asignada para esta unidad es Pliensbachiano-Titoniano, a nivel local, dentro del area
de estudio mediante datacion U-Pb en circones este rango puede restringirse a 174-145 Ma
(Espinoza et al., 2014).

2.3.1.2 Formacién Aeropuerto (Cretéacico Inferior)

La Formacion Aeropuerto fue inicialmente designada de manera informal por Ulriksen (1979)
como una secuencia volcanosedimentaria compuesta por 2 miembros separados espacialmente por
la intrusion de un batolito cretacico y posteriormente definida formalmente por Naranjo & Puig
(1984) quienes la reconocen como una secuencia compuesta por intercalaciones de rocas
sedimentarias marinas y continentales de origen volcanoclastico, desestimando, ademas, la
necesidad de la division en miembros debido a la similitud litoldgica entre aquellos definidos
originalmente. Ademas, se correlaciona por asociacion litologica y edad con Formacion Punta del
Cobre, la cual aflora directamente al sur del area de estudio. Mientras que hacia el nortes se
correlaciona con los Estratos Quebrada San Cristdbal (Basso, 2004) y Estratos Paradero del
Desierto (Cortés, 2000), entre los 23°-24°S y la Formacion Punta Barranco entre los 20-21°S
(Vasquez & Sepulveda, 2013).

Su distribucion es bastante limitada en cuanto a extension y se encuentra fuertemente controlada
por sistemas estructurales. Aflora principalmente como una franja discontinua con orientacion
NNO-SSE entre las ramas oriental y occidental del Sistema de Falla de Atacama (SFA) que se

extiende entre el sector Punta del Diablo al norte y quebrada Pan de Azucar al sur; sin embargo,
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también fue reconocida mas al este, con afloramientos asociados a la Falla Quezada al sur de
quebrada La Cachina (Espinoza et al., 2014).

En cuanto a relaciones de contacto; en el area la Formacion Aeropuerto solo se observa en contacto
por falla a la Formacion La Negra mientras que hacia techo se encuentra también en contacto
estructural con la Granodiorita Cerro del Pingo y el Complejo Intrusivo Barreal Seco; este Gltimo
junto con una serie de intrusivos hipoabisales, también intruyen a la Formacion Aeropuerto
(Espinoza et al., 2014).

Litol6gicamente se reconocen 6 asociaciones de facies para la Formacion Aeropuerto:

(@) Lavas andesiticas macizas de color rojizo a verdoso, con escasas dacitas de color gris, cuyas
texturas van de afaniticas a porfidicas. La facie andesitica presenta gran similitud con rocas de la
Formacion La Negray se las distingue de estas por su alto nivel de autobrechizacidn, menos tamafio

de los fenocristales y escasas amigdalas.

(b)Tobas de lapilli y tufitas presentes de manera discontinua e intercaladas con las otras facies de
la formacion. Se compone de ignimbritas moderadamente soldadas formadas a partir de tobas de
lapilli rojo a violaceo con abundantes fragmentos vitreos recristalizados y en menor medida, liticos
andesiticos y cristales de plagioclasa, cuarzo, piroxeno y ortoclasa. Cabe destacar que esta facies

suele presentar una marcada alteracion argilica.

(c) Calizas bioclasticas fuertemente plegadas formando cuerpos lenticulares muy locales solo

presentes en el area entre las ramas oriental y occidental del SFA.

(d) Lavas daciticas y rioliticas de anfibol con textura porfidica las cuales presentan fenocristales de
plagioclasa, sanidina y cuarzo insertos en una masa fundamental de cuarzo fino recristalizado o

microlitos de plagioclasa. Las riolitas ocasionalmente se presentan bandeadas.

Sus afloramientos se encuentran restringidos al norte del area abarcada por la formacion,
especificamente en los sectores de Aerodromo las Breas, sur de Quebrada del Pingo y sur de Sierra

Overa.

(e)Areniscas rojas arcosicas gruesas y grauvacas de grano medio formando delgados paquetes de

escasa distribucion areal e intercalados con capas de tobas de ceniza vitreas. Esta facies aflora
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restringidamente al suroeste de Aerédromo Las Breas, suroeste de Pampa Punta del Diablo y al sur
de quebrada La Cachina.

(f)Cuerpos hipoabisales andesiticos y daciticos asociados al Sistema de Fallas de Atacama que
cortan a las otras facies mencionadas en (a) y (c). Estos cuerpos corresponden a filones manto
(Espinoza et al., 2014) y diques sin rumbo preferencial (Escribano et al., 2013) caracterizados por
la presencia de “o0jos” de cuarzo, ortoclasa alterada a illita y una marcada hematitizacion de la masa

fundamental (Espinoza et al., 2014).

Mediante dataciones radiométricas y andlisis fosilifero se ha determinado que los depositos de la
Formacion Aeropuerto representan 2 periodos de volcanismo (Espinoza et al., 2014) que habrian
ocurrido de forma previa a la migracion del arco a la Depresion intermedia. (Matthews et al., 2010).
El primero de estos, tendria caracteristicas mas acidas, correspondiéndose con las rocas daciticas
y rioliticas observadas entre las ramas oriental y occidental de la SFA, las que se presentan tanto
como coladas, asi como domos. El rango de edad que se ha calculado para este evento mediante
dataciones U-Pb en circones de dacitas es de 138-141 Ma (Berriasiano-Valanginiano) mientras que
la presencia de bivalvos de género Exogyra en los niveles carbonatados que se intercalan en las
lavas (Ulriksen, 1979) indicaria que los niveles pertenecen al Cretéacico y los restos de ammonites
de Olcostephanus sp. observados 90 km al sur del area de estudio en el sector de Diego de Almagro

restringirian su extension al Valanginiano (Naranjo & Piug, 1984 en Espinoza et al., 2014).

El segundo periodo, de composicion intermedia y con marcadas caracteristicas efusivas y
piroclasticas, presenta edades correspondientes a 123,7 +0,6 -0,8 Ma obtenida mediante U-Pb en
una toba dacitica en el sector sur de sierra Overa y de 128,2 +0,1 Ma, calculada a través de U-Pb
en circones en la zona de quebrada la Peineta y al norte de la falla Taltal (Las Cenizas, 2007 en
Espinoza et al., 2014). Otras edades de 115 +4 Ma y 104+2Ma correspondientes a edades K-Ar en
roca total obtenidas de lavas y rocas hipoabisales andesiticas (Munchmeyer, 2004 en Espinoza et
al., 2014) son sefialadas por Espinoza et al. (2014) como edades minimas de depositacion debido
al alto nivel de alteracion de estas rocas. Lo anterior indica que este segundo evento se ubicaria en

los pisos mas tardios del Cretécico Inferior (Albiano-Barremiano).

Estos 2 periodos representarian un ambiente principalmente continental-volcanico con

transgresiones marinas esporadicas (representadas por los niveles calcareos con presencia de
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foésiles marinos antes mencionados). El origen del primer periodo se asocia a un adelgazamiento
cortical a nivel regional durante un régimen tectonico extensional (Mpodozis y Ramos, 1989) y
fluctuaciones locales del nivel eustatico del mar mientras que el segundo representaria un

volcanismo facilitado por el desarrollo de debilidades estructurales. (Espinoza et al., 2014).

2.3.2 Unidades intrusivas

2.3.2.1 Granodiorita Cerro Concha (177,4 Ma)

Cuerpo compuesto principalmente por granodioritas de piroxeno, anfibol y biotita que en sectores
gradan a tonalitas de anfibol y biotita. Aflora como un cuerpo tabular en la zona centro del area 'y
restringido al este de la Rama Oriental del SFA cubriendo aproximadamente 25 km?. (Espinoza et
al., 2014). Esta unidad se observa intruyendo al Complejo Epimetamdrfico Chafiaral y siendo
intruida por el Complejo Intrusivo Quezada y cuerpos hipoabisales del Cretacico Inferior, lo que
permite acotar su edad Jurasico medio. Ademas, mediante datacion Ar/Ar se obtuvo una edad de
177,4 £0,4 Ma para esta unidad (Espinoza et al., 2014).

2.3.2.2 Complejo intrusivo Quezada (153-147 Ma)

Conjunto de cuerpos intrusivos que se extiende formando una franja con orientacion NNE-SSO
que se acufia hacia el este entre los sectores de Sierra del Carmen al sur y Quebrada La Peineta al
norte, siendo delimitado por el este por la falla homoénima (Espinoza et al., 2014).

Se compone de 3 facies principales con contactos transicionales entre ellas. Estas son: granodioritas
de biotita, piroxeno y anfibol con tonalitas de anfibol subordinadas, monzodioritas cuarciferas de
piroxeno y biotita con tonalitas de anfibol y biotita subordinadas y monzogranitos que varian

localmente a sienogranitos de biotita y anfibol (Espinoza et al., 2014).

Esta unidad se observa siendo intruida por el Complejo Intrusivo Barreal Seco y por el otro lado
intruyendo al Complejo Epimetamdrfico Chafaral, a la Granodiorita Cerro Conchay a la ormacion.
La Negra, encontrandose también en contacto estructural con esta ultima a través de la Falla
Quezada (Espinoza et al., 2014).
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La edad estimada para el Complejo Intrusivo Quezada es de 153-147 Ma, la que fue calculada a
partir de 4 edades de cristalizacion U-Pb en circones de granodioritas y monzodioritas cuarciferas,
3 edades Ar/Ar en anfibol y biotita y 2 edades K-Ar en biotita (Espinoza et al., 2014).

2.3.2.3 Complejo intrusivo La Finca (149-139 Ma)

Conjunto de cuerpos intrusivos nombrados segun la Sierra La Finca, ubicada al norte del area de
estudio. Consta de 2 facies caracteristicas: Granodioritas de anfibol y biotita con granodioritas de
biotita, piroxeno y anfibol subordinadas y tonalitas de anfibol y biotita que gradan a tonalitas y
dioritas cuarciferas (Espinoza et al., 2014). Esta unidad abarca aproximadamente 32 km? y aflora
entre la rama oriental del SFA vy la falla Quezada (Espinoza et al., 2014).

El Complejo Intrusivo La Finca se encuentra intruyendo al Complejo Metamérfico Chafiaral vy al
Complejo Intrusivo Quezada mientras que se observa siendo intruido por la Granodiorita Cerro del
Pingo. Cabe también destacar que esta Gltima genera metamorfismo de contacto en las tonalitas del

Complejo Intrusivo La Finca en el area al sur de la Falla Taltal. (Espinoza et al., 2014).

Para esta unidad se ha calculado una edad de 149-139 Ma a través de dataciones K-Ar en biotita y
Ar-Ar en biotita y anfibol. (Espinoza et al., 2014).

2.3.2.4 Granodiorita Cerro del Pingo (130-127 Ma)

Cuerpo compuesto casi exclusivamente por granodioritas de biotita y anfibol, que aflora en las
inmediaciones del cerro homénimo y al sur de la quebrada Cifuncho. Cabe sefialar que su extension
se encuentra controlada al oeste por la rama oriental del SFA, donde se observa en contacto

estructural con la Formacion Aeropuerto (Espinoza et al., 2014).

Ademas, se encuentra intruida por enjambres de diques con orientacibn ONO-ESE y NO-SE e
intruye al Complejo Epimetamérfico Chafiaral, el Complejo Intrusivo Quezada y Complejo

Intrusivo La Finca (Espinoza et al., 2014).

Se le asigna un rango de edad de 130-127 Ma considerando un conjunto de edades Ar-Ar en anfibol
y biotitas recolectadas tanto en inmediaciones de la SFA como en sectores sin deformacion, las que
indican el mismo rango de edad y por ende que el emplazamiento de este plutdén seria

contemporaneo a la actividad de la rama oriental de la SFA (Espinoza et al., 2014).
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2.3.2.5 Complejo intrusivo Barreal Seco (125-118 Ma)

Unidad compuesta por una amplia variedad de litologias que grada desde tonalitas a dioritas y
granodioritas. Recibe su nombre de la Pampa Barreal Seco donde afloran sus 2 facies con bajo
grado de alteracion. Se reconoce en el centro del area de estudio, restringida al este de la rama
oriental de la SFA (Espinoza et al., 2014).

Se observa en contacto intrusivo y estructural con la Formacion Aeropuerto a través de la Falla
Sierra del Carmen donde se genera foliacion sub-paralela a la falla y milonitizacion local. También
intruye al Complejo Intrusivo Quezada y es intruido por hipoabisales dioriticos del Cretacico
Inferior (Espinoza et al., 2014).

Se reconocen 2 facies principales para esta unidad. La primera compuesta principalmente por
tonalitas de biotita, anfibol y piroxeno que gradan a monzodioritas de piroxeno, biotita y anfibol y
la segunda correspondiente a dioritas y microdioritas cuarciferas de piroxeno que gradan a
monzodioritas cuarciferas de piroxeno. Esta Ultima se caracteriza también una marcada alteracion

propilitica (Espinoza et al., 2014).

Laedad calculada para esta unidad es de 125-118 Ma, contandose con una datacién U-Pb en circén,
3 dataciones Ar/Ar en biotita y 4 dataciones K-Ar en biotita (Espinoza et al., 2014).

2.3.2.6 Complejo intrusivo Librillo (106-101 Ma)

Unidad que aflora ocupando aproximadamente 62km? en el centro-norte del area de estudio,
especificamente al norte de Falla Taltal. (Espinoza et al., 2014). En cuanto a relaciones de contacto,
se la observa intruyendo al Complejo Intrusivo La Finca, la Diorita Septiembre, la Formacion

Aeropuerto y al Complejo Intrusivo Barreal Seco (Espinoza et al., 2014).

Se compone de 2 facies principales. La primera correspondiente a tonalitas y en menor medida
granodioritas de biotita y anfibol las que se encuentran levemente sericitizadas, mientras que la
segunda se compone de monzodioritas cuarciferas de anfibol y biotita, subordinadamente con
dioritas de anfibol intensamente actinolizadas. Esta ultima facies se caracteriza ademas por una
intensa sericitizacion y por la formacién de zonas lixiviadas alrededor de planos de fractura
(Espinoza et al., 2014).
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A través de 1 datacion U-Pb en circon, 3 edades Ar-Ar en biotita y 1 edad Ar-Ar en anfibol se
determind la edad de esta unidad entre 106-101 Ma (Espinoza et al., 2014).

2.3.2.7 Intrusivos hipoabisales del Cretécico Inferior (127,7-118 Ma)

Unidad informal en la que se agrupa un conjunto de intrusivos hipoabisales de poca extension
observados preferentemente alrededor del SFA, tanto entre las ramas principales como alrededor
del sistema y que intruyen a varias de las unidades mencionadas anteriormente; entre ellas:
Formacion La Negra, Complejo Intrusivo Quezada, Formacion Aeropuerto y Complejo Intrusivo

Barreal Seco (Espinoza et al., 2014).

Litologicamente estos cuerpos corresponden a porfidos andesiticos con fuerte alteracion a clorita
y epidota, y porfidos microdioriticos a dioriticos generalmente alterados a clorita e illita-esmectita
(Espinoza et al., 2014).

Solo se dispone de una edad Ar-Ar de 118 Ma para estos hipoabisales pero por relaciones de

contacto se infiere que tendrian entre 127,7-118 Ma (Espinoza et al., 2014).
2.4 Marco Estructural

Dentro del area de estudio se reconocen 2 dominios estructurales principales representados por
estructuras de orientacion N-S a NNO-SSE y NO-SE respectivamente. Entre los primeros destacan
estructuras a nivel regional asociadas al Sistema de Falla de Atacama (SFA) y otras méas bien
locales como son la falla Quezada, la falla Sierra del Carmen y la falla Malvina. Por otro lado, con
orientacion NO-SE se encuentran el Sistema de falla Fallas Taltal y la Falla San Luis. Ademas,
cabe sefialar de la Falla EI Muelle que si bien pareciera derivarse del Sistema de Falla de Atacama

a medida que se acerca a la falla Taltal va curvando su rumbo volviéndose paralela a esta ltima.
2.4.1 Sistema de Fallas de Atacama

La zona de Falla de Atacama representa un evento deformacional a gran escala que se extiende
desde Iquique hasta Vallenar con una orientacion principalmente N-S y ramificaciones NO-SE a
NNO-SSE pero que presenta dos importantes quiebres, en las zonas de Antofagasta y Taltal. Por

esto se lo ha divido en 3 segmentos de norte a sur: Salar del Carmen, Paposo y El Salado (Brown
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et al., 1993). Para efectos de este estudio se considerara solo este Gltimo ya que es el que esta
comprendido en la zona considerada (Figura 2.1).

En este segmento el Sistema de Fallas de Atacama esta representada por 3 fallas subparalelas
principales, descritas como falla central, falla occidental y falla oriental, las que presentarian una
disposicion subvertical con desplazamiento sinestral asociadas a un ambiente transtensional y se
habrian desarrollado en un principio bajo un régimen ductil y con una posterior deformacién fragil
sobreimpuesta (Brown et al., 1993).

Las dataciones de la zona de fallas de Atacama a través de minerales neoformados le atribuyen una
edad Ar/Ar de 128-125 Ma en el &rea (Espinoza et al., 2014). Sin embargo, mediante dataciones
U-Pb y U-Th/He se ha ampliado este rango dando edades de 132-119 Ma para la deformacién
ductil mientras que la deformacion fragil habria continuado hasta los 116-96 Ma, coincidiendo, el
cese de su actividad, con el abandono del arco magmatico (Seymour et al., 2020).

Por otro lado, en los segmentos Salar del Carmen y Paposo la actividad de SFA habria sido méas
prolongada iniciando entre los 160-120 Ma (Scheuber & Gonzalez, 1999 en Seymour et al., 2020).

Ademas de las ramas principales del SFA, dentro del &rea de estudio, se reconocen 2 fallas
conjugadas, esta son la Falla Quezada y la Falla Malvina, ambas ubicadas al este del SFA (Figura
1.1). La configuracion de estas fallas lleva a la generacion de un alto de basamento cristalino en el
area, en una configuracion tipo horst, presentandose unidades Jurasicas al oeste del SFA y al este
de las fallas Quezada y Malvina, mientras que entre estos 2 sets de fallas se conservan unidades
Cretécicas (Espinoza et al., 2014).
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2.4.2 Sistema de Fallas Taltal

Este sistema agrupa una serie de estructuras con orientacion NNO-SSE que habrian tenido
actividad hacia fines del Jurasico y principios del Cretacico (Mavor et al., 2020). Estas se
caracterizan por ser fallas casi verticales, manteando levemente al noreste y con una componente
sinestral que corta a las estructuras N-S del Jurasico Superior. Particularmente, dentro del area de

estudio, corresponde a las fallas Taltal, Veraguas y Sierra Overa.

La Falla Taltal desplaza al SFA cerca de 10,6 km hacia el oeste en su blogue norte (Mavor et al.,
2020) y marca la transicion entre los segmentos sur y norte de esta Ultima (Thiele & Pincheira,
1987). Mientras que las fallas Sierra Overa y Veraguas cortan las fallas Quezada y Malvina.

Ademas de esto, el Sistema de Fallas Taltal representa un cambio en el régimen tectonico donde la
deformacion en lugar de acomodarse preferencialmente en estructuras N-S paralelas a la fosa pasa

a hacerlo de manera perpendicular a la direccién de subduccion (Mavor et al., 2020).

La edad de actividad inferida para el Sistema de Fallas Taltal es de 114-107 Ma (Mavor et al.,
2020), lo que se corresponde con el fin de la actividad del SFA (Espinoza et al., 2014), el inicio de
la migracién del arco magmatico hacia el este y el cese del magmatismo en el area (Dallmeyer et
al., 1996). Por esto, Mavor et al. (2020) infieren que el origen del Sistema de Fallas Taltal se
deberia al proceso de subduccion de las placas Phoenix y Farallon bajo la placa sudamericana
seguido por un periodo de flat-slab y finalmente la ruptura del slab o bien a un proceso de
reorganizacion global de las placas tectonicas y variacion de las tasas de expansion del fondo

oceanico.
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3. RESULTADOS

Para la realizacion de este estudio se consideraron datos geoquimicos de 122 rocas recolectadas y
analizadas durante la confeccion de las cartas Cifuncho (Contreras et al., 2013) y Cerro del Pingo
(Espinoza et al., 2014) del SERNAGEOMIN, de las cuales 75 corresponden a unidades tanto
intrusivas como volcénicas del Jurasico y las 47 restantes a rocas del mismo origen, pero de edad

Cretéacico Inferior (Figura 3.1).

Numero de
muestras

Edad Unidad

Cretacico »
Tuferios Formacion Aeropuerto 20
130-127 Ma Granodlogm Cerro del 10
Pingo
Cretdcico Intrusivos hipoabisales
. 127-118 Ma e ! 5
Inferior del Cretacico Inferior
125-118 Ma |  Complejo intrusivo 8
Barreal Seco
106-101 Ma Complejo intrusivo 4
Librillo

Figura 3.1: Distribucion de las muestras por unidad y edad.

A partir de las dataciones disponibles para la zona y recopiladas en los estudios de Contreras et al.
(2013) y Espinoza et al. (2014), ademas de la ubicacion de las muestras seleccionadas, se puede
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observar una tendencia en las dataciones, donde las rocas se van volviendo méas jovenes hacia el
oeste (Figura 3.2). Especificamente al este del Sistema de falla de Atacama (SFA) predominan
edades entre 180-160 Ma, entre las ramas del SFA se observan edades entre 142-116 Ma y
directamente al oeste del SFA varian entre 115-99 Ma; luego al extremo oeste del area se registran
nuevamente edades cercanas al limite Jurasico Superior-Cretacico Inferior (160-143 Ma) junto a
unidades de fines del Cretécico Inferior (115-99 Ma).
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Figura 3.2:  Mapa de distribucién de las muestras estudiadas segun su edad.
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3.1 Cortes trasparentes
Ademaés de los andlisis geoquimicos, se dispuso de cortes transparentes de 8 de estas muestras,

identificadas con los cédigos: CPE130, CPE135, CPV-091, CPV-138, CPV-146, CPV-147, CPV-
203 y CPV-208 (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Mapa de ubicacion de cortes transparentes.

CPE130 y CPE135 corresponden a rocas de la Formacion La Negra ubicadas al noreste del area de
estudio directamente al este del SFA. CPE130 es un pérfido microdioritico medianamente alterado

con aparicion de clorita y arcillas, ademas presenta remplazo parcial de los fenocristales de
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piroxeno por anfibol y formacion de coronas de opacos. Por otro lado, CPE135 corresponde a una
lava andesitica con una marcada alteracion a calcita en plagioclasas y amigdalas rellenas de cuarzo.
Ademas, en ambas muestras se observan texturas de disolucion en los bordes de los fenocristales
de plagioclasa.

La muestra CPV-091 también perteneciente a la Formacion La Negra, proviene del este del SFA,
en la zona sur. Corresponde a una lava andesitica con abundante masa fundamental y alteracion
mas bien leve expresada en la aparicion de 6xidos de hierro como relleno en bordes de fenocristales
y vetas.

CPV-138 corresponde a una lava andesitica de la Formacion Aeropuerto recolectada entre las
ramas oriental y occidental de SFA, y se caracteriza por una alteracion pervasiva a clorita, anfibol
y arcillas, ademas de vetas rellenas de calcita. CPV-208 también corresponde a la Formacién
Aeropuerto, pero ubicada en las inmediaciones de la falla Quezada, y en este caso se trataria de
una toba litica con fragmentos de diorita y en menor medida cristales de plagioclasa y anfiboles.
Esta muestra también se encuentra altamente alterada, con aparicion de clorita, 6xidos de hierro y
opacos.

Por ultimo, las 3 muestras restantes corresponden a la Formacion La Negra, ubicadas al oeste de la
falla Quezada. CPV-146 se trata de una toba cristalina con cristales fragmentados y una marcada
alteracion a sericita y arcillas. Algo similar ocurre con CPV-147 la que, al igual que CPV-146, se
ubica en el sector norte del area. Esta también se trata de una toba cristalina con cristales
fragmentados, pero en este caso ademas de cristales de plagioclasa contiene ortopiroxenos y
clinopiroxenos. La alteracion en CPV-147 corresponde a abundantes arcillas y en menor medida
Oxidos de hierro asociados especificamente a los cristales de piroxenos.

La muestra CPV-203 se ubica al sur de las dos anteriores y corresponde a una lava andesitica de
piroxeno con alta alteracion, principalmente de clorita y en menor medida 6xidos de hierro, arcillas

Yy 0pacos.

3.2 Andlisis geoquimico
En cuanto a su composicion, en general se trata de rocas intermedias. Sin embargo, existe una

amplia variacion en el contenido de silice, entre 49,14% y 74,32%, presentandose también rocas
basicas y acidas tanto en el Jurasico como en el Cretacico (Anexo 1). Esto se complementa con lo
observado en el diagrama de Nb/Y vs Zr/Ti de Rickwood (1989), en donde la mayor parte de las

muestras quedan clasificadas como andesitas o basaltos andesiticos (Figura 3.4 (a)).
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Las rocas estudiadas muestran una marcada tendencia sub-alcalina (Figura 3.4 (b)) presentandose
31 de composicion alcalinay 91 sub-alcalinas. También cabe sefialar que, al comparar las muestras
segun su edad, en aquellas del Cretacico esta tendencia es mas marcada, donde solo un 17,0% de

las muestras presenta composicion alcalina, mientras que en el Jurasico estas representan un 30,7%.
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Figura 3.4: (a) Diagrama de discriminacion de rocas alcalinas y sub-alcalinas para muestras alteradas segun
Rickwood (1989). (b) Diagrama Na,O+K0 vs SiO; para la discriminacion entra las series
alcalina y sub-alcalina confeccionado en base a Irvine & Baragar (1971).

Entre las muestras sub-alcalinas se observé una concordancia con lo esperado en base a los estudios
anteriores mencionados en el capitulo 2, siendo estas predominantemente calco-alcalinas y en
menor medida toleiticas (Figura 3.5). Sin embargo, se observan diferencias segun la edad de las
muestras. En el Cretacico casi la totalidad de las rocas analizadas corresponden a una composicién
calco-alcalina mientras que, entre las muestras del Jurdsico, si bien la composicion es
preferentemente calco-alcalina, existe una mayor presencia de muestras toleiticas, representando
un 21,3% de las muestras en comparacion al 6,4% de las muestras del Cretacico. Ademas, es
necesario sefialar que este 21,3% de las muestras corresponde a su totalidad a muestras volcanicas
de la Formacion La Negra mientras que en las muestras Cretacicas existen tanto rocas intrusivas

como extrusivas con dicha composicién.
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Figura 3.5: Diagrama AFM para la discriminacion entra las series calco-alcalina y toleitica
en base a Irvine & Baragar (1971).

También cabe destacar que las muestras toleiticas se concentran principalmente al oeste del
Sistema de Falla de Atacama, mientras que aquellas de composicién calco-alcalina, si bien
presentan una distribucion mas amplia, se concentran hacia el este del area.

3.2.1 Analisis de elementos mayores

Para cada uno de los elementos mayores que componen las rocas, a excepcion del silice, se analizé
como se comporta este elemento en relacion a su grado de diferenciacién, edad y ubicacion en el
mapa. Las observaciones obtenidas a partir de esto, se detallan a continuacion.

3.2.1.1 K20

El contenido de potasio de las rocas varia entre 0,05-6,75% del peso total de la roca y presenta una
tendencia a aumentar a medida que el magma se va haciendo mas diferenciado, esto ocurre tanto
en las rocas del Jurasico como en las del Cretacico, sin embargo, este aumento parece ser mas
pronunciado en las rocas mas antiguas (Figura 3.6).

Cabe sefialar también que se observan tanto muestras calco-alcalinas de alto K como de bajo K, en
proporciones mas o menos similares y constituyen casi la totalidad de las mediciones disponibles
(Figura 3.6).
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Figura 3.6: Diagrama de clasificacion de rocas en base a su contenido de KO
respecto a SiO- segun Peccerillo & Taylor (1976).

3.2.1.2 NapO

La proporcion de sodio varia ampliamente entre 1,96-9,67% del peso de la roca total, con la mayor
parte de las muestras concentradas entre 2-5% y en general aumenta con el contenido de silice. No
se observan grandes diferencias entre el Cretacico y el Jurasico (Figura 3.7 (a)), sin embargo, los
contenidos altos de Na>O corresponden a las rocas mas antiguas tanto del Jurdsico como del
Cretacico (Figura 3.7 (b)), las que tienden a concentrarse en las inmediaciones del SFA (Figura
3.8).
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3.2.1.3 Al20s3

Las rocas cretacicas parecen tender a un mayor contenido de Aluminio. Si bien las proporciones
de este elemento, en base al peso total de la roca, entre ambos grupos de muestras es similar, estas
varian entre 13,03-19,90% en las rocas de Jurésico y entre 14,16-21,13% para las del Cretacico,
por lo que se puede apreciar una tendencia a los contenidos mas bajos en las rocas del Jurasico con
respecto a las del Cretécico (Figura 3.9 (a)). También cabe sefialar que la proporcion de Al2Os3
disminuye a medida que aumenta el contenido de Silice, esto ocurre tanto en el Cretacico como en
el Jurésico. Sin embargo, en estas ultimas la diferencia parece esta relacionada con el tipo de roca
ya que se observa una amplia dispersion en los datos de las rocas volcanicas mientras que las
intrusivas se encuentran restringidas al rango de 15,26-18,18% de Al.Os, lo que no ocurre en el

Cretacico donde el comportamiento de rocas intrusivas y extrusivas es similar (Figura 3.9 (b)).
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Figura 3.9: (a) Variacion del contenido de Al,O3 con respecto a la edad de la roca. (b) Contenido de Al,O3 en
relacion a SiO, de las muestras analizadas.

3.2.1.4TiOy

El comportamiento del TiO2, muestra una clara correlacion negativa entre este y el contenido de
silice para todas las muestras analizadas (Figura 3.10 (a)). En las rocas del Cretacico varia entre un
0,17-2,34% del peso total y en el Jurasico entre 0,26-2,63%, sin embargo, las muestras mas jovenes

se concentran entre 0,17-1,22% con solo 3 muestras con contenidos cercanos al 2% (CPV-158,
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CPV-160, CPV-162) mientras que en las rocas jurasicas presentan una distribucion mas amplia de
las composiciones.

Con respecto a lo anterior, cabe sefialar que en general las muestras del Jurasico Superior (<163
Ma) contienen un menor porcentaje de TiO2 (<1%) con respecto a aquellas méas antiguas (Figura
3.10 (b)).
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Figura 3.10: (a) Relacidn entre los contenidos de TiO2 y SiO; en las muestras estudiadas. (b) Variacion del
contenido de TiO2 en el tiempo.

3.2.1.5 Fe203

En cuanto al hierro, se observa una clara correlacion negativa entre el contenido de este metal y el
silice (Figura 3.11 (a)). Ademas, al igual de lo que ocurre con el TiO2 (Figura 3.10 (a)) se aprecia
que las rocas del Jurasico, especialmente aquellas menos diferenciadas, presentan un rango amplio
de contenido en hierro mientras que en el Cretécico los datos tienen menor dispersion y tienden a
valores menores que los de las rocas més antiguas (Figura 3.11 (b)).

Esto también es visible a través de la distribucion geografica de las muestras; las mayores
concentraciones de Fe»Os, tienden a observarse al este del SFA mientras que las muestras con las

menores concentraciones se ubican entre el SFA y la falla Quezada (Figura 3.12).
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Fe,0O3 y edad de las muestras.
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3.2.1.6 MgO y MnO

El contenido de MgO decrece a medida que las rocas se van haciendo mas diferenciadas (Figura
3.13 (a)), observandose contenidos similares tanto en rocas del Cretacico como del Jurésico (Figura
3.13 (b)). Lo mismo ocurre con las proporciones de MnO (Figura 3.14 (a), (b)). Cabe destacar que
a diferencia de lo que ocurre con el hierro y titanio, en estos dos casos las rocas cretacicas se

encuentran mas enriquecidas que las del Jurasico.
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Figura 3.13: (a) Relacion entre el contenido de MgO y SiO; en las muestras estudiadas. (b) Relacion entre el

contenido de MgO v la edad de las muestras estudiadas.
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3.2.1.7 CaO

El calcio varia ampliamente entre las muestras; tanto en el Jurasico como el Cretacico (Figura 3.15
(@), (b)). Estas proporciones van en general entre 0,19-8,84% del peso de la roca total, aunque un
par de muestras, CPK-095 y CPE135, presentan un contenido considerablemente mayor de CaO
(14,06% y 11,50%, respectivamente). También en cuanto a la distribucion de las muestras, se
observa que el contenido de CaO tiende a aumentar hacia los bordes del area de estudio;

particularmente al noroeste (Figura 3.16).
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Figura 3.15: (&) Relacion entre los contenidos de CaO y SiO; en las muestras estudiadas. (b) Variacion del

contenido de CaO en el tiempo.
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3.2.1.8 P»0Os

El contenido de fosforo, al igual que lo observado con los otros elementos mayores, disminuye al
aumentar la diferenciacion de las rocas (Figura 3.17 (a)) y se concentra mas en las rocas del Jurasico
que en las del Cretécico (Figura 3.17 (b)). Cabe sefialar que las mayores concentraciones de P2Os
del Jurasico se observan principalmente en la Formacion La Negra y no en los cuerpos intrusivos

de esta edad.
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Figura 3.17: (a) Relacidn entre los contenidos de P,Osy SiO; en las muestras estudiadas. (b) Variacion del
contenido de P2Os en el tiempo

3.2.2 Andlisis de elementos traza

En general, casi todos los elementos traza tienden a disminuir su concentracion hacia edades mas
recientes; siendo la excepcion los elementos: Cr, Rb, Sr, Zr, Nb, Ba, Pb, Ta, U, Lay Ce; los que
no muestran una tendencia clara en su comportamiento.

En cuanto a la distribucion espacial, se observa claramente que las mas altas concentraciones de
elementos poco moviles como son Ce, Nb, Eu, Zn, Cr, Co y V se encuentran en los costados del
area asociados a la Formacion La Negra mientras que hacia el centro, se observan mas altas
concentraciones de los elementos relativamente mas moviles: Sr, U, Pb, Nd, Thy Hf. Sin embargo,
con algunas excepciones, la concentracion de los elementos traza en general no muestra una

correlacion directa a las fallas que controlan el afloramiento de las diferentes unidades.
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3.2.2.1 LILEsy HFSEs

Tanto las muestras jurasicas (Figura 3.18 (a)) como las cretécicas (Figura 3.18 (b)) muestran un
leve enriquecimiento en elementos litofilos de alto radio i6nico (LILES) en relacion a aquellos
litofilos de alto potencial iénico (HSFES).
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Al graficar las composiciones de las muestras en comparacion con el manto primitivo, el
comportamiento de los elementos traza es similar en el Jurasico y el Cretacico (Figura 3.18 (c)).
Se observan dos marcada anomalias, la primera muestra un enriquecimiento en Th-U y junto a esto
un empobrecimiento de Nb-Ta. Esto destaca como uno de los pocos rasgos consistentes en todas
las muestras.

El Sr, por otro lado, varia ampliamente entre muestras, mostrando marcados peaks tanto negativos
como positivos en proporciones similares. Algo similar, pero de menor magnitud se observa en el
Ba, donde si bien la tendencia general es hacia el empobrecimiento de este elemento algunas
muestras no presentan la anomalia negativa o bien tienen un pequefio enriquecimiento. Esto no
ocurre con otros elementos relativamente méviles como Nd, Rb o los antes mencionados Th, Uy
Pb.

En los HSFE por otro lado, la variabilidad de composicion es mucho menor y en general forman
un patron descendiente hacia los elementos menos moviles. El Unico de estos elementos que se
comporta de forma distinta es Ti que presentan una anomalia negativa constante para todas las
muestras.

3.2.2.2 Tierras Raras

Las tierras raras, normalizadas al condrito, en general se comportan de forma similar tanto en el

Jurasico (Figura 3.19 (a)) como en el Cretacico (Figura 3.19 (b)).

La principal caracteristica que se observa al normalizar las composiciones es un enriquecimiento
de tierras raras livianas (LREE) sobre tierras raras pesadas (HREE), con pendientes (representadas
por la proporcion (La)n/(Yb)n) que varian ampliamente entre 1,36- 8,53 para el Jurasico y 1,68-
10,46 para el Cretacico. Esta pendiente en general es méas pronunciada para las LREE, mientras
que en las HREE se observa un patron casi plano. Esto se ve de forma mas clara analizando los
valores de (La)n/(Sm)n, que para el Jurasico varian entre 0,98-3,60 y para el Cretécico entre 0,75-
3,67; por otro lado, las HREE, representadas por la proporcion (Gd)n/(Yb)n, en su mayoria varian

entre 0,56-1,92 para el Jurésico y 0,90-2,50 para el Cretéacico.
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Sin embargo, 4 muestras presentan una tendencia distinta. Estas corresponden a las muestras
jurdsicas CPJ-091, CPJ-092 y CPJ-100 con pendientes de HREE de 15,99, 18,27 y 19,66,
respectivamente y la muestra Cretacica CPV-162 cuya pendiente es 4,66, sin embargo, en todas
estas muestras se observa un marcado enriquecimiento en Gd por sobre las otras REE por lo que

(Gd)n/Yb(n) no constituye un criterio representativo de las HREE en este caso especifico.

Por otro lado, una parte de las muestras presentan una leve anomalia negativa de Eu, mas esta no
es caracteristica para ninguno de los 2 periodos de tiempo considerados (Figura 3.19 (c)) y en
ambos existen también muestras sin esta anomalia o bien con contenidos de Eu superiores al
condrito.

Cabe sefialar que una serie de muestras se escapan de esta generalizacion, presentando
enriquecimiento o empobrecimiento de uno o mas elementos especificos, pero manteniendo la
tendencia general de las composiciones. Estas corresponden a las rocas del Jurasico: CPV-189,
CPJ-091, CPJ-100, CPJ-092, CPV-205 y CPE076; y la muestra cretacica: CPV-162.
Especificamente, la muestra CPV-189 presenta una marcada anomalia negativa de Ce; CPJ-091,
CPJ-100 y CPJ-092 se encuentran enriquecidas en Pr, Nd y Gd; y CPV-205 y CPEQ76 por el
contrario se caracterizan por un marcado empobrecimiento de Nd. Ademas, todas las muestras
anteriores presentan un leve enriquecimiento en Dy y Ho. Por Gltimo, la muestra CPV-162 si bien
se comporta de manera similar a las muestras CPJ-091, CPJ-100 y CPJ-092 con enriquecimiento

en Pr, Nd y Gd; es la Gnica de este grupo sin anomalias de Dy y Ho.
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4. DISCUSION

4.1 Grado de alteracion y errores analiticos
El analisis de cortes transparentes indica un alto nivel de alteracion en las rocas estudiadas. La

presencia de minerales como epidota, anfibol, calcita y cuarzo, tanto como remplazo de minerales
prexistentes como en relleno de cavidades lleva a inferir el paso de fluidos hidrotermales por la
zona, ocurriendo posterior a la formacion de las rocas, alterando también la composicion de las
muestras. Esta alteracion, tampoco es uniforme en el espacio, si no que afecta de manera mayor a
las rocas cercanas a debilidades estructurales (Figura 3.3), tales como el Sistema de Fallas de
Atacama (SFA) (CPV-138) y las fallas Quezada y Malvina (CPV-147, CPV-146, CPV-208) y en
menor medida a las rocas mas antiguas, al este del SFA (CPE130, CPE135, CPV-091). Esta
alteracion por fluidos, especialmente en las zonas con alteracion mas pervasiva, crea incertidumbre
respecto a los analisis geoquimicos, especialmente en aquellos elementos mas mdviles en fase
fluida.

Ejemplo de esto son el estroncio y el bario (Figura 3.18), los cuales muestran amplia variacion en
sus concentraciones sin distinguirse un patrén claro que asocie la mayor o menor presencia de estos
elementos con una unidad, tipo de roca o edad en especifico. En cuanto a su distribucion espacial,
estos mismo dos elementos presentan comportamientos considerablemente distintos; en el caso del
Sr (Figura 4.1) una serie de muestras con concentraciones particularmente altas o bajas se
encuentran rodeadas de otras con una tendencia distinta en un patrén que no parece guardar relacion
ni con el tipo de roca ni con la presencia de estructuras mientras que el Ba (Figura 4.2) pareciera
concentrarse en zonas de deformacion asociadas a las estructuras NNO-SSE y si bien se observan
las mayores concentraciones en rocas de la Formacion La Negra al oeste del area, esto también es
visible en menor medida en rocas cretacicas y jurasicas en casi todo el sur del area de estudio por
lo que es altamente probable que esta distribucion esté controlada por la presencia de dichas

estructuras que habrian facilitado el flujo de fluidos hidrotermales.
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Figura 4.1:

Mapa de distribucién de Sr en el area. Se ilustra la concentracién promedio en ppm de Sr presente en las muestras estudiadas segln su

distribucion espacial en celdas de 100 m2.
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distribucion espacial en celdas de 100 m2.
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Es por esto que se ha considerado que los elementos mas moviles no son del todo confiables para
caracterizar el volcanismo y magmatismo Jurasico Superior-Cretacico Inferior en el area de

estudio, y por ende no fueron utilizados en este estudio.

De la misma forma, cabe considerar la posibilidad de errores analiticos presentes en las
composiciones obtenidas para las muestras. Con respecto a esto, el procedimiento de control de
calidad, en donde se analizaron diferentes muestras estandar en conjunto con las muestras del
estudio, indica un grado de inexactitud de las mediciones. Asi, si bien se observaron composiciones
sistematicamente constantes para los distintos estandares (Anexos 5,6), las cuales indican una
buena precision, estos valores mostraron ciertas diferencias a las concentraciones esperadas
(Plumlee, 1998). Particularmente, se observan variaciones de hasta 1,39% en algunos elementos
mayores (Anexo 5) mientras que en los elementos traza existen variaciones locales que superan el
30% de la concentracién (ppm) esperada (principalmente: Cr, Sr, Y, Sc, Hf, U, entre otros) (Anexo
6).

Junto con esto, en el analisis se incluian duplicados de algunas muestras (Anexos 7,8), los que
indicaron una adecuada precision para las mediciones ya que en su mayoria entregan las mismas
composiciones de la muestra original. La excepcion a esto Ultimo corresponde a un pequefio
porcentaje de duplicados en que se observo altos contenidos de Nd y Gd (Anexo 8) en comparacion
a las muestras originales correspondientes, un dato que si bien no es constante en todos los
duplicados analizados en el proceso de control de calidad, podria relacionarse con lo observado en
las muestras: CPJ-091, CPJ-100, CPJ-092, CPJ-162 y CPV-205 las que, como se menciond en el
capitulo 3, se caracterizan por contenidos inesperadamente altos o bajos de estos mismos
elementos. Sin embargo, el analisis de blancos (Anexo 9) se descarta que esto se deba a
contaminacion en el procedimiento ya que estos en su totalidad reportaron composiciones de

>99,47% de SiO2 donde el resto de los elementos presentes no superaban el 0,15%.

Por esto se plantea la posibilidad que exista cierto grado de error en el analisis de algunos elementos

traza, sobre todo los antes mencionados Nd y Gd.

4.2 Composicion y ambiente geotectdnico
Aun tomando en cuenta el efecto de la alteracion en las muestras, se observa una marcada

uniformidad en su comportamiento tanto al analizar los elementos mayores como trazas. Es decir,
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todos los elementos mayores, a excepcion del KO, NaxO y Al>Os, tienden a menores
concentraciones a medida que las rocas se van haciendo mas jovenes y mas diferenciadas,
manteniéndose esta tendencia durante el Jurasico y el Cretacico (Figuras 3.10, 3.11, 3.13, 3.14,
3.15, 3.17) y las 3 excepciones antes mencionadas si bien aumentan o mantienen su concentracion
a medida que se van haciendo mas recientes y diferenciadas, tampoco muestran un cambio
sustancial entre muestras jurésicas y cretacicas (Figuras 3.6, 3.7, 3.9). Esto mismo se observa en
los elementos traza, donde ambos grupos de rocas, cretacicas y jurasicas, presentan patrones
similares de distribucion de estos elementos (Figuras 3.18, 3.19), los que ademas ocupan similares
rangos de concentracion absoluta, lo que se ve ilustrado en la superposicion entre las areas

ocupadas por muestras jurasicas y cretacicas (Figuras 3.18(c), 3.19(c)).

Ademas, las muestras indican claramente un mismo ambiente de formacion, el que corresponderia
a un arco volcanico (Figura 4.3(a), (b)) en una zona de subduccion activa. Esto queda evidenciado
por la presencia de rasgos geoquimicos tipicos de rocas de subduccion como son: anomalias
negativas de Nb-Tay Ti y enriquecimiento general de tierras raras pesadas sobre livianas (Figura
3.19) los que fueron observadas ampliamente en todo tipo de muestras, independiente de su edad
0 la unidad representada. De la misma manera casi la totalidad de las muestras muestran
composiciones asociadas con rocas de arco (Figura 4.3(a), (b)), siendo la excepcién solo las
muestras CPV-160, CPV-204, CPJ-090 y CPV-206 las que al ser graficadas segln las
clasificaciones propuestas por Wood (1980) quedan clasificadas ya sea como OIB (Figura 4.3(a))
0 E-MORSB (Figura 4.3 (b)), sin embargo, esta discrepancia parece corresponder a casos aislados

que no representarian un ambiente de formacion distinto.

Este arco volcanico se habria caracterizado por lavas andesiticas a andesitico-basalticas de
composicion calco-alcalina y en menor medida toleitica (Figura 3.5) las que habrian sido intruidas
por una serie de cuerpos plutonicos asociados a la actividad del mismo arco (Figura 4.3 (c)) los que
muestran tendencias composicionales similares a las de las lavas, pero suelen corresponder a rocas
mas diferenciadas (Figura 3.4 (a)), en su mayoria dacitas a riolitas, con mayores contenidos de
SiO02 y menores de Fe20O3, TiO2, MnO y MgO (wt%).

Este comportamiento, previamente descrito, para las rocas estudiadas en que tanto las rocas
volcanicas como intrusivas se comportan de forma similar entre si independiente de su edad, ha

sido ampliamente documentada con anterioridad entre los 18-26° S para rocas tanto volcanicas
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como plutonicas, principalmente jurasicas (Lucassen et al.,2006; Oliveros et al., 2007; Oliveros et
al., 2018) y en menor medida en el Cretacico Inferior (Jara et al., 2021a) lo que lleva a inferir un
ambiente geotectonico relativamente estable y una fuente magmatica comun para las diversas

unidades asociadas al volcanismo y magmatismo de la época.
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Figura 4.3: Gréficos de discriminacion de ambiente tecténico (a) Grafico de discriminacién de ambiente de
formacidn basado en la composicién de Th-Nb/16-Zr/117 en base a Wood (1980). (b) Grafico de
discriminacién de ambiente de formacion basado en la composicion de Th-Nb/16-Hf/3 en base a
Wood (1980). (c) Grafico de discriminacién de ambiente tectnico para cuerpos intrusivos (Pearce

et al., 1984).
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De la misma forma, los indicadores de subduccién antes mencionados: anomalias negativas de Nb-
Ta y Ti y enriquecimiento general de tierras raras pesadas sobre livianas (Figura 3.19) fueron
observados ampliamente en todo tipo de muestras, independiente de su edad o la unidad
representada, indicando claramente que el proceso de subduccion en la costa chilena habria sido
mas 0 menos continuo entre el Jurdsico Superior y el Cretéacico Inferior, y que la actividad volcénica

del 4rea estaria asociada a este.

La continuidad del proceso de subduccidn para este periodo ha sido ampliamente documentada a
través del registro de la Formacion La Negra y otras unidades jurasicas a lo largo del norte de Chile
(Lucassen et al.,2006; Oliveros et al., 2007; Oliveros et al., 2018) asi como también para el Triasico
(Oliveros et al., 2020) y Cretécico Inferior (Jara et al., 2021a); lo que ha llevado a deducir que el
proceso de subduccion habria sido constante entre el Carbonifero- Cretéacico Inferior (Oliveros et
al., 2018), en contraste con la teoria més clésica de que habria existido un cese en la subduccién

durante el Pérmico Tardio-Triasico (Ciclo Pre-andino sensu Charrier et al., 2007).

4.3 Origen del magma
En cuanto a la fuente magmatica, Kramer et al. (2005), Lucassen et al. (2006) y Oliveros et al.

(2018) indican que el magma parental se habria formado a partir un manto empobrecido
metasomatizado por fluidos del slab y con bajo aporte de material cortical, el que luego se habria
diferenciado por cristalizacion fraccionada (Oliveros et al.,2018). Rossel et al. (2020) ademas
sefialan que la fuente del magma seria un manto de peridotita-espinela. Esto podria guardar relacién
con la ausencia de granate en la fuente de las muestras analizadas, denotada por el patrén plano de
HREE (Figura 3.19), la relacion de entre LREE y HREE representada en el grafico La/Sm vs
Sm/Yb (Figura 4.4) y en menor medida, la ausencia de una marcada anomalia de Eu (Figura 3.19).
Esto sugeriria que este magma parental tendria su origen a una baja profundidad, lo que no habria

permitido la formacion de granate.
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Figura 4.4: Gréafico Sm/Yb vs La/Sm para la discriminacion de la fuente magmatica seglin Rossel et al.
(2013).

Por otro lado, al analizar la evolucion del magma en el grafico Th/Yb vs Nb/Yb es dificil
discriminar entre las componentes de subduccion y de asimilacion de material cortical (Figura 4.5
(a)), ya que se observa una dispersion significativa de los datos, la que es mayor para el Jurasico.
Sin embargo, al analizar la razén Th/Yb respecto a la edad (Figura 4.5 (b)) se observarian valores
mas altos a partir del Cretacico Inferior, sugiriendo mayor aporte de sedimentos transportados por

la losa subductante.
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Nb/Yb vs Th/Yb segln Pearce (1982). S: Componente de subduccién, C: Contaminacién cortical,
W: Enriquecimiento intraplaca, SHO: Composicion shoshonitica, CA: Composicidn calco-
alcalina, TH: Composicion toleitica. (b) Variacion de la relacion Th/Yb en comparacion a la edad
de las muestras.

Esto Gltimo se reafirma al utilizar las razones Th/Lay Sm/La (Figura 4.6 (a)) como indicadores de
aporte cortical y mantélico respectivamente y al analizar la variacion del primero a lo largo del
tiempo (Figura 4.6 (b)). Esto pareciera indicar, tal como otros autores sugirieron anteriormente
(Lucassen et al., 2006; Oliveros et al., 2007, Jara et al., 2021b), que el aporte de material cortical
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al magma aumenta levemente con el tiempo debido a que los mayores valores de las razones Th/Yb

y Th/La parecen registrarse a principios de Cretacico Inferior y luego disminuyen levemente hacia

el Cretacico medio.
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El aumento de la razén Th/Yb en particular, se relaciona con la asimilacion de sedimento del slab

durante la subduccién (Plank, 2005) por lo que el aumento de esta razon en el Cretacico constituye
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un indicador no solo del rol que juegan estos sedimentos en la composicion del magma, si no que

podrian indicar también una relacion con los procesos tecténicos de la época.

4.4 Relacion entre magmatismo y tectonica
Como se sefiald anteriormente, el aumento del aporte de material cortical en el magma entre los

140-130 Ma coincide temporalmente con procesos tectonicos a gran escala de la época,
especificamente con la fase de deformacién ductil del SFA entre los 25,5-26° S (Seymour et al.,
2020). En el &rea de estudio, este tipo de deformacion solo se ha descrito en las rocas cretacicas
entre 132-119 Ma aledarias al SFA (Seymour et al., 2020). Sin embargo, si se considera el segmento
Salado del SFA de forma regional, el rango de actividad ddctil se amplia a 139-119 Ma (Seymour
et al., 2020). De esta manera, la actividad del SFA también seria contemporaneo al episodio
representado por el conjunto de muestras de edades entre 140-130 Ma las que corresponden a las
muestras méas antiguas de Formacién Aeropuerto, ademas del Complejo Intrusivo Barreal Seco y
la Granodiorita Cerro del Pingo. Estos ademas se relacionan espacialmente con el SFA, la
Formacion Aeropuerto aflorando entre las rama Oriental y Occidental del sistema mientras que los
dos ultimos intrusivos se observan en las inmediaciones del SFA pero sin estar restringidos por

este.

Siguiendo con esta tendencia, hacia fines del Jurésico, previo al periodo previamente descrito, se
observa un aumento en el grado de fraccionamiento promedio de las rocas (Figura 4.7 (a)), dado
por un aumento en la concentracion de tierras raras livianas entre los 162-122 Ma (Figura 4.7 (b))

mientras que las proporciones de tierras raras pesadas se conservan estables (Figura 4.7 (c)).
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Figura 4.7:

Distribucion de razones de tierras raras en el tiempo indicando la distribucion de las
concentraciones en cuartiles, la mediana (linea entre los cuartiles 2 'y 3) y el promedio (x). Los
valores atipicos se incluyen en forma de puntos del color del rango temporal correspondiente. (a)
Variacién de la razon (La)n/(Yb)n en el tiempo (b) Variacion de la razén (La)n/(Sm)n en el tiempo
(c) Variacion de la razén (Gd)n/(Yb)n, por razones de escala se han omitido las muestras con
concentraciones andmalas de Gd: CPJ-091, CPJ-092 y CPJ-100. Todos los valores se encuentran
normalizados al condrito segun la composicién de Sun & Mcdonough (1989).
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Algo similar ocurre con otros elementos trazas que tienden a concentrarse en la corteza y cuya
abundancia promedio en las rocas aumenta considerablemente en la primera mitad del Cretacico
Inferior como son: Th (Figura 4.8 (a)), Pb (Figura 4.8 (b)) y Hf (Figura 4.8 (c)); esto también ocurre
con las concentraciones de algunos elementos caracteristicos del manto como: Ni (Figura 4.8 (d))
y Cr (Figura 4.8 (e)) aunque de forma menos marcada, mientras que otros elementos como Nb
(Figura 4.8 (f)) muestran un empobrecimiento en el tiempo.

En base a lo anterior, se propone que tanto el desarrollo del SFA como este cambio en la
composicion de los magmas podrian atribuirse a un cambio del ambiente tectonico entre el Jurasico
Superior y el Cretécico Inferior. Esto es, el paso de un periodo extensional a otro transtensional
asociado a subduccién oblicua entre los 150-125 Ma (Dallmeyer et al., 1996; Grocott & Taylor,
2002), lo que se expresa como un reordenamiento en los esfuerzos principales en el margen
continental donde o1 pasa de la vertical a la horizontal facilitando asi el ingreso de sedimentos y
fluidos del slab (Jara et al., 2021a) al magma. Este seria el origen del aumento en el contenido de
sedimentos en el magma observado entre 140-130 Ma (Figura 4.6) lo que se habria traducido en
un enriquecimiento en elementos abundantes en la corteza como son Th (Figura 4.8 (a)), Pb (Figura
4.8 (b)) y tierras raras livianas (Figura 4.7 (b)) en las rocas.

Por otro lado, no se puede descartar que parte del enriquecimiento cortical observado a inicios del
Cretacico pueda también deberse a asimilacién de la corteza durante el ascenso del magma,
particularmente considerando que el paso de un régimen extensional a uno transtensional habria
venido acompafiado de un progresivo engrosamiento de la corteza (Jara et al., 2021b), lo que podria
haber dificultado por un lado el ascenso del magma y facilitado la interaccion entre este y la corteza

circundante.
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Figura 4.8: Distribucion elementos trazas (medidos en ppm) en el tiempo indicando la distribucion de las
concentraciones en cuartiles, la mediana (linea entre los cuartiles 2 y 3) y el promedio (x). Los
valores atipicos se incluyen en forma de puntos del color del rango temporal correspondiente. (a)
Th. (b) Pb. (c) Hf. (d) Ni. (e) Cr. (f) Nb.

A lavez, la deformacion originada por el cambio en la direccion de subduccidn se habria expresado
en la formacidn del Sistema de Fallas de Atacama (Dallmeyer et al., 1996; Grocott & Taylor, 2002;
Mpodozis & Ramos, 2008) cuya actividad ductil habria sido facilitada por el alto gradiente
geotérmico asociado al desarrollo de un magmatismo syn-tectonico durante el Cretacico Inferior
ca. 139-119 Ma (Seymour et al., 2020) y posiblemente guarda relacion con el engrosamiento

cortical observado por Jara et al. (2021b).
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Finalmente, posterior a este periodo habria habido una disminucion del volumen de magma que
ascendia hacia la corteza, lo que habria gatillado el enfriamiento del arco dando origen a un periodo
de deformacion fragil y finalmente al cese de la deformacion y abandono del arco hacia el Cretacico

medio (Seymour et al., 2020).
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5. CONCLUSIONES

1. Elvolcanismo que caracteriza la Cordillera de la Costa entre el Jurasico y Cretacico Inferior
se habria producido como consecuencia del proceso de subduccion en el margen continental
y se habria desarrollado en un contexto geotectonico mas o menos estable a partir de un
magma parental que se habria diferenciado por cristalizacion fraccionada a partir de
material del manto y con poco aporte cortical, aunque este ultimo habria cobrado mayor

importancia hacia el Cretécico Inferior.

2. Las lavas, tanto de la Formacion La Negra como de la Formacion Aeropuerto, son
principalmente de composicion andesitica a basaltico-andesita con afinidades calco-
alcalinas y en menor medida toleiticas y alcalinas. También, ambas secuencias
volcanoclasticas se habrian desarrollado a partir de un mismo magma mediante

cristalizacion fraccionada.

3. Los cuerpos intrusivos del area estan asociados a la misma fuente que las secuencias
volcanoclasticas y representan la cristalizacion de las fases mas diferenciadas del magma
caracterizandose por composiciones daciticas a rioliticas, en contraste con las andesitas y

andesitas baslticas caracteristicas de las lavas de las formaciones La Negra y Aeropuerto.

4. A inicios del Cretacico Inferior se observa el inicio de un aumento en la contaminacion
cortical, expresado principalmente en mayores concentraciones de elementos traza como
Th, Pb y Hf, pero sin alterar la tendencia general de evolucion del magma. Esto habria sido
gatillado por el paso de un régimen extensional a uno transtensional lo que habria facilitado

el ingreso de sedimentos del slab.
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5. Elestablecimiento del Sistema de Fallas de Atacama estaria temporalmente ligado a un leve
aumento de la contaminacién cortical en los magmas y ambos serian consecuencia del
cambio de regimen tectonico experimentado en el margen continental entre los 150-125
Ma.

6. EIl engrosamiento de la corteza producto del cambio en la direccién de subduccién, 150-
125 Ma y disminucion en el volumen de magma ascendiendo hacia la superficie habrian
llevado al aumento en la contaminacion cortical de los magmas y el cambio de deformacion
ductil a fragil en el Sistema de Fallas de Atacama. Este proceso habria concluido con el
enfriamiento de la corteza en el area y migracion del arco hacia el oeste a fines del Cretacico

Inferior.
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Anexo 1: Tabla de anélisis quimico de elementos mayores de las muestras estudiadas

Coordenada | Coordenada Unidad Edad | SiO2 | Al20s | TiO2 | Fe20s | CaO | MgO | MnO | Na20 | K20 | P20s

Muestra Norte Este Geologica (Ma) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) %) | ) | (%) | Suma
Formacion La

CPE-021 7174501 363081 Negra 152 | 53,14 | 18,20 | 0,71 8,54 6,76 | 7,29 | 0,29 3,13 | 1,80 | 0,12 100
Intrusivos
Hipoabisales
del Cretacico

CPE-022 7174331 362829 Inferior 118 | 51,37 | 19,36 | 0,77 | 1064 | 428 | 6,89 | 0,33 | 4,09 | 2,14 | 0,12 100
Formacion

CPE-023 7174274 361074 Aeropuerto 141 | 62,36 | 17,08 | 0,66 5,49 475 | 3,00 | 0,12 | 424 | 211 | 0,19 100
Formacion La

CPE042 7173975 356986 Negra 173 | 52,31 | 18,70 | 1,29 9,82 841 | 2,30 | 0,13 391 | 298| 0,16 100
Formacion La

CPE063 7156859 360479 Negra 173 | 65,46 | 1454 | 0,80 9,25 0,98 | 1,75 | 0,03 540 | 153 | 0,27 100
Formacion La

CPE065 7157221 360627 Negra 173 | 5856 | 15,05 | 1,41 | 10,12 | 354 | 441 | 0,17 | 464 | 1,81 | 0,29 100
Formacion La

CPEQ76 7149748 353752 Negra 164 | 56,08 | 13,74 | 1,88 | 12,48 | 3,55 | 3,83 | 0,23 259 | 520 | 043 100
Formacion La

CPE107 7172528 357079 Negra 173 | 52,65 | 17,59 | 0,93 9,26 8,44 | 6,67 | 0,15 2,9 | 119 | 0,15 100
Formacion La

CPE126 7163300 344947 Negra 164 | 58,65 | 14,36 | 1,95 9,95 465 | 400 | 0,13 340 | 254 | 0,37 100
Formacion La

CPE128 7163153 346974 Negra 164 | 54,54 | 18,66 | 0,94 7,87 509 | 6,08 | 0,13 5,64 | 090 | 0,16 100
Formacion La

CPE129 7162283 353703 Negra 165 | 50,87 | 15,78 | 1,37 | 14,40 | 538 | 6,92 | 0,23 | 4,00 | 0,80 | 0,24 100
Formacion La

CPE130 7162257 353692 Negra 165 | 54,14 | 18,26 1,25 9,67 7,84 3,51 0,14 3,45 1,44 | 0,31 100
Formacion La

CPE131 7163474 358472 Negra 173 | 53,78 | 15,39 | 1,04 | 10,08 | 3,92 | 7,98 | 0,38 | 456 | 2,62 | 0,26 100
Formacion La

CPE132 7165366 357941 Negra 173 | 58,79 | 13,15 | 0,79 | 16,24 | 3,01 | 2,29 | 0,06 3,09 | 240 | 0,17 100
Formacion La

CPE133 7165455 358139 Negra 173 | 60,40 | 1453 | 1,20 8,82 456 | 3,45 | 0,14 | 3,73 | 3,03 | 0,43 100




Coordenada | Coordenada Unidad Edad | SiO2 | AlO3 | TiO2 | Fe203 | CaO | MgO | MnO | Na2O | K20 | P20s

Muestra Norte Este Geoldgica (Ma) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | Suma
Formacion La

CPE134 7162442 359128 Negra 173 | 59,89 | 1356 | 1,59 9,90 1,91 4,70 0,14 3,26 | 452 | 0,54 100
Formacion La

CPE135 7161377 361160 Negra 173 | 50,57 | 15,98 | 0,68 8,06 | 1150 | 593 | 0,24 | 683 | 0,09 | 0,10 100
Formacion La

CPE137 7160293 360124 Negra 173 | 63,49 | 1362 | 1,38 8,75 1,74 2,69 0,14 299 | 4,73 | 0,47 100
Formacion La

CPE138 7164921 360705 Negra 173 | 71,50 | 16,16 | 0,49 2,95 0,19 | 0,25 | 0,01 | 7,90 | 0,53 | 0,02 100
Formacion La

CPE139 7166730 351758 Negra 173 | 5256 | 15,74 | 1,26 | 1366 | 6,97 | 481 | 022 | 2,90 | 159 | 0,29 100
Formacion La

CPJ-090 7148371 351115 Negra 164 | 58,09 | 13,76 | 2,12 | 1152 | 225 | 2,79 | 0,35 | 3,15 | 5,38 | 0,60 100
Formacion La

CPJ-091 7148415 352416 Negra 164 | 54,07 | 16,20 | 154 | 1168 | 3,35 | 508 | 0,17 | 2,86 | 4,60 | 0,44 100
Formacion La

CPJ-092 7149764 353950 Negra 164 | 58,63 | 13,41 | 2,02 | 10,95 3,91 2,77 0,16 3,89 | 3,76 | 051 100
Formacion La

CPJ-096 7149506 355531 Negra 164 | 5142 | 1497 | 1,70 | 1401 | 506 | 6,31 | 0,40 | 3,43 | 240 | 0,31 100
Formacion La

CPJ-098 7148938 356708 Negra 164 | 5503 | 1443 | 157 | 1243 5,25 4,12 0,27 3,59 | 307 | 0,25 100
Formacion La

CPJ-100 7148491 358925 Negra 164 | 55,79 | 14,88 | 158 | 10,87 | 6,70 | 363 | 0,22 | 3,14 | 2,88 | 0,30 100

Formacién

CPJ-102 7139814 359717 Aeropuerto 145 | 59,36 | 15,24 | 1,22 9,57 503 | 3,31 | 0,21 | 419 |163| 0,24 100
Formacion La

CPJ-104 7137562 357991 Negra 164 | 53,08 | 1444 | 1,63 | 13,11 5,65 5,39 0,39 291 | 3,12 | 0,26 100
Formacion La

CPJ-106 7129272 350708 Negra 164 | 56,35 | 16,32 | 0,54 | 11,88 | 450 | 3,66 | 0,10 | 6,32 | 0,22 | 0,12 100
Formacion La

CPJ-107 7129086 351615 Negra 164 | 53,40 | 15,77 | 2,02 | 10,94 6,66 5,30 0,22 3,38 | 191 | 041 100
Granodiorita

Cerro del
CPK-049 7163667 368981 Pingo 127 | 65,61 | 16,07 | 0,46 3,27 6,00 | 3,01 | 0,06 | 498 |0,39 | 0,15 100




Muestra

Coordenada
Norte

Coordenada
Este

Unidad
Geoldgica

Edad
(Ma)

SiO2
(%)

Al203
(%)

TiO2
(%)

Fe203
(%)

Cao
(%)

MgO
(%)

MnO
(%)

Na20
(%)

K20
(%)

P20s
(%)

Suma

CPK-061

7157156

371770

Granodiorita
Cerro del
Pingo

130

72,56

15,76

0,18

0,68

4,94

0,98

0,02

4,46

0,32

0,11

100

CPK-064

7171153

379598

Complejo
Intrusivo
Librillo

105

62,78

17,32

0,52

4,46

5,37

3,60

0,08

3,78

1,96

0,14

100

CPK-065

7160653

381286

Complejo
Intrusivo
Barreal Seco

111

53,95

21,09

0,76

2,61

14,06

3,96

0,14

2,96

0,30

0,17

100

CPK-069

7151942

379822

Complejo
Intrusivo
Quezada

141

53,53

18,18

0,72

9,81

1,35

7,93

0,25

2,25

5,82

0,18

100

CPK-085

7138149

366397

Complejo
Intrusivo La
Finca

140

60,00

17,03

0,59

6,93

4,44

4,66

0,16

3,96

2,05

0,18

100

CPK-086

7134400

366373

Complejo
Intrusivo La
Finca

140

58,11

16,76

0,82

7,03

6,02

511

0,12

3,38

2,33

0,32

100

CPK-237

7168684

389281

Complejo
Intrusivo
Librillo

103

66,74

16,53

0,36

3,14

4,44

2,51

0,07

4,04

2,04

0,13

100

CPK-241

7173479

371877

Intrusivos
Hipoabisales
del Cretacico

Inferior

105

61,86

16,26

0,65

5,92

5,46

3,97

0,13

3,08

2,47

0,19

100

CPK-242

7167512

372986

Complejo
Intrusivo La
Finca

142

57,65

15,95

0,82

8,23

6,89

5,65

0,12

3,31

1,17

0,21

100

CPK-245

7158554

369497

Granodiorita
Cerro del
Pingo

130

70,61

17,61

0,57

0,25

5,55

0,15

0,01

5,03

0,20

0,02

100

CPK-246

7161078

373441

Granodiorita
Cerro del
Pingo

127

65,18

16,28

0,50

4,60

4,69

2,52

0,11

3,76

2,23

0,12

100




Muestra

Coordenada
Norte

Coordenada
Este

Unidad
Geoldgica

Edad
(Ma)

SiO2
(%)

Al203
(%)

TiO2
(%)

Fe203
(%)

Cao
(%)

MgO
(%)

MnO
(%)

Na20
(%)

K20
(%)

P20s
(%)

Suma

CPK-247

7163339

378037

Granodiorita
Cerro del
Pingo

127

67,91

14,97

0,45

3,34

3,95

2,39

0,06

3,15

3,65

0,12

100

CPK-248

7164840

382900

Complejo
Intrusivo
Barreal Seco

99

56,05

17,92

0,61

7,00

8,07

6,11

0,14

3,19

0,75

0,15

100

CPK-250

7157218

372324

Granodiorita
Cerro del
Pingo

130

67,46

15,68

0,43

3,74

3,82

1,98

0,07

3,68

3,02

0,13

100

CPK-251

7157180

380144

Complejo
Intrusivo
Quezada

149

64,31

1541

0,74

5,49

4,35

2,81

0,10

3,14

3,46

0,18

100

CPK-256

7160835

387020

Complejo
Intrusivo
Quezada

147

62,49

16,29

0,73

5,87

5,12

3,18

0,14

3,16

2,85

0,18

100

CPK-261

7158727

387865

Complejo
Intrusivo
Quezada

149

64,47

15,95

0,77

5,12

3,97

2,08

0,12

3,94

3,31

0,26

100

CPK-264

7155180

381184

Complejo
Intrusivo
Barreal Seco

117

60,56

17,13

0,77

6,60

5,39

3,32

0,12

3,15

2,79

0,17

100

CPK-266

7151994

373651

Complejo
Intrusivo
Quezada

152

58,65

16,17

0,87

7,99

3,09

5,19

0,06

2,82

4,89

0,26

100

CPK-268

7153474

383281

Complejo
Intrusivo
Quezada

149

65,83

15,55

0,74

4,65

3,57

2,03

0,08

3,09

4,24

0,20

100

CPK-269

7151967

385250

Complejo
Intrusivo
Quezada

150

68,93

15,94

0,42

2,77

2,05

1,00

0,04

4,22

4,51

0,12

100




Muestra

Coordenada
Norte

Coordenada
Este

Unidad
Geoldgica

Edad
(Ma)

SiO2
(%)

Al203
(%)

TiO2
(%)

Fe203
(%)

Cao
(%)

MgO
(%)

MnO
(%)

Na20
(%)

K20
(%)

P20s
(%)

Suma

CPK-270

7154168

386451

Complejo
Intrusivo
Quezada

149

60,97

16,00

0,84

6,64

5,68

3,89

0,17

2,84

2,73

0,24

100

CPK-278

7149633

383785

Complejo
Intrusivo
Quezada

150

62,99

16,30

0,48

4,65

2,29

3,38

0,18

2,83

6,75

0,14

100

CPK-281

7147809

379978

Complejo
Intrusivo
Quezada

141

64,22

17,28

0,72

4,57

3,78

1,62

0,08

3,79

3,75

0,19

100

CPK-282

7149972

375942

Granodiorita
Cerro Concha

177

58,36

17,55

0,73

7,40

6,62

4,22

0,14

3,47

1,35

0,16

100

CPK-283

7146524

375312

Granodiorita
Cerro Concha

177

57,05

15,63

1,28

8,58

7,62

4,64

0,19

2,93

1,76

0,38

100

CPK-285

7143185

379420

Complejo
Intrusivo La
Finca

138

62,61

16,12

0,75

6,13

4,85

2,89

0,11

3,54

2,79

0,21

100

CPK-286

7141755

383138

Complejo
Intrusivo
Quezada

152

65,64

15,35

0,70

4,56

3,54

2,06

0,07

3,76

4,04

0,28

100

CPK-288

7147345

389311

Complejo
Intrusivo
Barreal Seco

127

62,04

17,54

0,76

1,66

8,26

3,06

0,08

5,00

1,26

0,34

100

CPK-295

7138098

386080

Complejo
Intrusivo
Barreal Seco

122

71,14

14,36

0,34

2,48

2,41

1,32

0,05

3,53

4,27

0,09

100

CPM-020

7154564

351072

Formacion La
Negra

165

53,66

16,02

1,42

10,49

5,14

5,18

0,36

3,88

3,50

0,34

100

CPM-021

7154567

351072

Formacién La
Negra

165

61,92

13,86

1,29

8,67

2,18

2,78

0,15

3,85

4,80

0,49

100




Coordenada | Coordenada Unidad Edad | SiO2 | AlO3 | TiO2 | Fe203 | CaO | MgO | MnO | Na2O | K20 | P20s
Muestra Norte Este Geoldgica (Ma) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | Suma
Formacion La
CPM-022 7153196 354438 Negra 165 | 49,42 | 1546 | 2,31 | 16,08 6,17 2,68 0,33 3,91 | 3,18 | 0,46 100
Formacion La
CPM-024 7155312 357902 Negra 173 | 56,59 | 13,03 | 1,91 | 1423 | 1,62 | 489 | 0,18 | 2,77 | 4,44 | 0,33 100
Formacion La
CPM-025 7156599 359671 Negra 173 | 55,19 | 13,24 | 1,97 | 15,00 4,85 4,18 0,08 508 | 0,08 | 0,33 100
Formacion La
CPM-026 7155296 362188 Negra 173 | 68,75 | 13,72 | 0,57 4,35 3,78 | 0,11 | 0,07 | 6,48 | 2,03 | 0,14 100
Formacién
CPM-027 7153974 366374 Aeropuerto 139 | 60,22 | 16,49 | 0,43 6,94 537 | 0,68 | 0,06 | 9,67 | 0,06 | 0,08 100
Formacion
CPM-029 7145466 393017 Aeropuerto 115 | 55,81 | 15,45 | 0,82 9,19 186 | 876 | 0,08 | 292 | 4,90 | 0,20 100
Formacién
CPM-030 7131600 394080 Aeropuerto 119 | 5334 | 1753 | 0,98 | 11,04 | 054 | 872 | 068 | 520 | 1,70 | 0,26 100
Formacion
CPV-059 7140525 369710 Aeropuerto 139 | 5552 | 17,78 | 0,85 9,97 4,34 4,26 0,37 442 | 2,40 | 0,10 100
Formacion
CPV-061 7139917 370357 Aeropuerto 139 | 5442 | 1792 | 1,19 | 10,15 | 6,00 | 472 | 0,35 | 4,20 | 0,93 | 0,10 100
Formacién
CPV-063 7138971 371387 Aeropuerto 139 | 60,38 | 16,84 | 1,02 8,45 4,20 3,11 0,09 409 | 163 | 0,18 100
Formacion
CPV-066 7133494 377453 Aeropuerto 130 | 55,29 | 18,01 | 0,85 | 12,18 | 2,00 | 448 | 0,16 | 546 | 1,38 | 0,19 100
Formacién
CPV-070 7132167 397373 Aeropuerto 119 | 62,23 | 15,96 | 0,67 7,99 359 | 1,79 | 0,16 | 456 | 292 | 0,12 100
Formacion La
CPV-090 7138863 354888 Negra 164 | 5390 | 1586 | 1,02 | 11,93 4,34 4,79 0,74 292 429 | 0,21 100
Formacion La
CPV-091 7137209 356424 Negra 164 | 5429 | 13,76 | 1,84 | 13,66 6,61 4,34 0,21 287 | 214 | 0,29 100
Formacion La
CPV-092 7136228 357074 Negra 164 | 5261 | 14,10 | 2,03 | 14,39 8,77 441 0,26 253 | 059 | 0,31 100
Formacion La
CPV-093 7137594 359157 Negra 164 | 55,47 | 1560 | 1,51 | 11,81 5,49 3,64 0,26 448 | 1,37 | 0,37 100




Coordenada | Coordenada Unidad Edad | SiO2 | AlO3 | TiO2 | Fe203 | CaO | MgO | MnO | Na2O | K20 | P20s
Muestra Norte Este Geoldgica (Ma) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | Suma
Formacion
CPV-094 7139662 360607 Aeropuerto 145 | 63,27 | 17,23 | 0,67 6,95 2,52 1,13 0,12 599 | 1,89 | 0,23 100
Formacion La
CPV-095 7140119 363622 Negra 145 | 53,33 | 16,41 | 1,23 | 10,09 | 8,84 | 0,90 | 0,14 | 6,22 | 2,58 | 0,27 100
Formacion La
CPV-128 7167170 349140 Negra 173 | 55,19 | 17,97 | 0,78 7,57 5,58 6,92 0,12 458 | 1,04 | 0,26 100
Formacion La
CPV-134 7166660 351810 Negra 173 | 52,64 | 18,88 | 1,15 8,80 496 | 7,79 | 0,16 | 4,03 | 1,29 | 0,29 100
Formacion La
CPV-135 7164830 355333 Negra 173 | 53,64 | 1436 | 1,89 | 13,07 | 6,26 | 423 | 0,22 | 3,33 | 2,57 | 0,42 100
Formacion La
CPV-136 7163430 356038 Negra 173 | 54,80 | 13,76 | 2,06 | 12,63 | 3,97 | 514 | 0,26 | 3,59 | 3,28 | 0,52 100
Formacion La
CPV-137 7163030 360522 Negra 173 | 5525 | 1455 | 1,74 | 13,12 | 436 | 429 | 0,07 | 580 | 0,46 | 0,35 100
Formacion
CPV-138 7161440 365487 Aeropuerto 141 | 50,00 | 17,38 | 0,89 8,96 8,06 9,79 0,42 276 | 151 | 0,22 100
Formacion
CPV-139 7162090 367421 Aeropuerto 139 | 53,15 | 21,13 | 0,79 7,73 8,09 | 399 | 0,20 | 3,97 | 085 | 0,11 100
Formacién
CPV-140 7160290 365709 Aeropuerto 139 | 73,48 | 14,39 | 0,17 1,51 2,08 0,36 0,04 453 | 341 | 0,04 100
Formacion
CPV-141 7156890 369218 Aeropuerto 139 | 57,41 | 17,66 | 0,94 7,59 758 | 3,23 | 0,14 | 3,09 | 2,08 | 0,28 100
Formacion La
CPV-142 7167010 394424 Negra 155 | 65,53 | 18,08 | 0,26 4,38 4,00 | 2,80 | 0,04 | 324 | 156 | 0,11 100
Formacion La
CPV-146 7166140 395814 Negra 155 | 59,41 | 19,46 | 0,74 5,97 8,32 0,17 0,16 545 | 0,15 | 0,15 100
Formacion La
CPV-147 7164940 396185 Negra 155 | 57,35 | 18,01 | 0,62 6,95 6,23 | 5,18 | 0,13 | 3,87 | 152 | 0,13 100
Formacion La
CPV-148 7161280 398867 Negra 155 | 52,36 | 19,90 | 0,72 7,33 7,52 6,14 0,31 3,76 | 1,78 | 0,17 100
Formacion La
CPV-149 7159760 398115 Negra 155 | 52,81 | 17,44 | 154 | 10,02 7,74 3,80 0,28 3,14 | 263 | 0,59 100




Muestra

Coordenada
Norte

Coordenada
Este

Unidad
Geoldgica

Edad
(Ma)

SiO2
(%)

Al203
(%)

TiO2
(%)

Fe203
(%)

Cao
(%)

MgO
(%)

MnO
(%)

Na20
(%)

K20
(%)

P20s
(%)

Suma

CPV-150

7156720

398300

Intrusivos
Hipoabisales
del Cretécico

Inferior

118

52,45

17,82

1,15

9,43

7,42

5,62

0,49

3,22

2,09

0,31

100

CPV-158

7131580

380397

Formacion
Aeropuerto

130

52,13

15,29

2,34

10,37

8,25

5,49

0,16

4,16

1,29

0,54

100

CPV-159

7131900

381862

Complejo
Intrusivo
Barreal Seco

125

56,41

20,39

0,79

6,07

8,10

3,08

0,14

3,46

1,38

0,17

100

CPV-160

7131070

381431

Formacién
Aeropuerto

130

54,92

15,33

2,18

9,90

7,63

4,26

0,19

3,54

1,43

0,61

100

CPV-161

7164830

355333

Formacion La
Negra

173

53,86

14,27

1,90

12,82

6,33

4,12

0,22

3,39

2,64

0,45

100

CPV-162

7135671

374732

Intrusivos
Hipoabisales
del Cretacico

Inferior

118

53,25

15,25

1,90

11,35

8,06

5,08

0,36

2,84

1,46

0,46

100

CPV-165

7134792

373100

Intrusivos
Hipoabisales
del Cretacico

Inferior

118

56,76

16,67

1,09

8,59

2,98

6,02

0,25

3,04

4,32

0,28

100

CPV-170

7147451

370685

Formacion
Aeropuerto

139

51,11

18,30

1,21

9,83

8,46

5,53

0,14

1,96

3,21

0,24

100

CPV-182

7143814

360134

Formacién La
Negra

164

58,21

15,73

1,13

9,47

511

3,84

0,24

4,37

1,72

0,17

100

CPV-188

7147078

408655

Formacion La
Negra

161

56,75

19,00

0,64

8,20

1,32

6,62

0,06

5,06

2,13

0,23

100

CPV-189

7153776

399086

Formacién La
Negra

155

49,14

16,55

1,66

13,35

5,18

7,55

0,42

3,68

2,04

0,44

100




Muestra

Coordenada
Norte

Coordenada
Este

Unidad
Geoldgica

Edad
(Ma)

SiO2
(%)

Al203
(%)

TiO2
(%)

Fe203
(%)

Cao
(%)

MgO
(%)

MnO
(%)

Na20
(%)

K20
(%)

P20s
(%)

Suma

CPV-203

7141707

414477

Formacion La
Negra

161

49,40

15,63

2,61

12,32

5,56

6,00

1,09

3,50

3,23

0,68

100

CPV-204

7141707

414477

Formacion La
Negra

161

49,39

15,69

2,63

12,14

5,65

6,10

1,02

3,55

3,19

0,65

100

CPV-205

7141707

414477

Formacion La
Negra

161

61,12

13,52

1,57

10,95

2,44

2,66

0,18

4,18

2,84

0,54

100

CPV-206

7141634

414664

Formacion La
Negra

161

50,99

15,94

2,46

11,40

5,24

5,98

0,65

3,98

2,65

0,71

100

CPV-207

7131417

394316

Formacién
Aeropuerto

119

50,98

17,55

0,52

11,46

1,63

11,28

0,73

4,08

1,69

0,08

100

CPV-208

7131417

394316

Formacion
Aeropuerto

119

64,37

15,71

0,55

8,06

0,28

3,84

0,04

6,93

0,07

0,13

100

CPV-229

7174982

378510

Complejo
Intrusivo
Librillo

105

63,61

17,25

0,49

4,21

5,17

3,29

0,06

3,78

2,00

0,14

100

CPV-239

7174733

373514

Complejo
Intrusivo
Librillo

105

60,74

17,22

0,71

531

4,91

4,33

0,15

3,94

2,51

0,19

100

CPV-282

7157218

367655

Granodiorita
Cerro del
Pingo

128

74,32

14,16

0,25

1,63

0,55

0,35

0,01

4,27

4,43

0,03

100

CPV-296

7154664

371529

Granodiorita
Cerro del
Pingo

130

68,58

15,55

0,40

3,29

3,70

1,65

0,08

4,05

2,60

0,10

100

CPV-297

7155694

371865

Granodiorita
Cerro del
Pingo

130

67,46

15,71

0,47

3,88

3,76

2,03

0,06

3,66

2,85

0,13

100

CPV-298

7160330

371340

Granodiorita
Cerro del
Pingo

131

67,75

15,51

0,43

3,59

4,04

1,89

0,06

3,69

2,92

0,12

100

CPV-313

7161869

382500

Complejo
Intrusivo
Barreal Seco

109

62,00

16,07

0,67

5,88

4,75

4,29

0,10

2,83

3,26

0,14

100




Coordenada | Coordenada Unidad Edad | SiO2 | AlO3 | TiO2 | Fe203 | CaO | MgO | MnO | Na2O | K20 | P20s

Muestra Norte Este Geoldgica (Ma) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | Suma
Complejo
Intrusivo

CPV-335 7135590 385750 Barreal Seco | 121 | 57,80 | 17,66 | 0,80 | 7,55 6,65 | 391 | 0,15 | 350 | 176 | 0,21 100
Complejo
Intrusivo La

CPV-338 7177676 364282 Finca 148 | 64,63 | 1526 | 0,86 | 5,83 433 | 225 | 0,10 | 315 [338 ] 0,21 100
Complejo
Intrusivo La

CPV-344 7170369 370797 Finca 142 | 6354 | 1528 | 090 | 644 | 465 | 257 | 0,21 | 3,16 | 3,13 | 0,23 100
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Anexo 2: Tabla de analisis quimicos de elementos traza (excluyendo tierras raras) para las muestras

estudiadas

Cu \% Cr Co Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Sc Cs Hf Ta Th U
Muestra | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPM) | (pPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (Ppm) | (PPM)
CPE-021 | 347,00 | 89,59 | 52,39 | 25,93 | 38,24 | 90,19 | 41,49 | 409,90 | 17,04 | 102,82 | 8,63 | 267,27 | 12,17 | 250 | 1,12 | 2,38 | 0,24 | 456 | 1,25
CPE-022 | 2,50 |104,62| 26,08 | 35,21 | 25,28 | 115,56 | 64,98 | 259,41 | 19,24 | 74,81 | 2,50 | 299,71 | 10,50 | 30,83 | 0,85 | 2,72 | 0,50 | 4,56 | 1,08
CPE-023 | 17,79 | 75,39 | 500 |17,63| 2,50 | 64,86 | 47,22 | 466,74 | 22,32 | 188,15| 2,50 | 269,16 | 13,78 | 18,20 | 0,99 | 2,76 | 0,35 | 3,49 | 0,81
CPE042 | 2,50 |147,87| 9,78 | 28,63 | 2,50 | 20,65 | 68,70 | 2,50 | 22,75 | 9503 | 7,13 | 10,00 | 2,50 | 31,44 | 2,26 | 1,82 | 0,33 | 2,38 | 0,68
CPE063 | 104,69 | 92,37 | 5,00 |32,26 | 2,50 | 42,71 | 36,75 | 2,50 | 28,33 |203,12|11,82 | 103,24 | 551 | 2,50 | 1,13 | 2,39 | 0,25 | 4,59 | 1,26
CPEO65 | 2,50 |195,57| 22,33 | 33,42 | 2,50 |199,34| 48,23 | 113,69 | 27,12 | 189,67 | 8,98 | 187,10 | 17,14 | 28,76 | 1,85 | 6,61 | 0,98 | 6,73 | 1,89
CPEO76 | 25,09 |23516| 11,82 | 36,25 | 2,50 |426,36 115,81 | 2,50 | 35,90 | 202,59 | 8,51 | 408,28 | 2,50 | 2596 | 1,64 | 2,80 | 0,33 | 4,32 | 1,11
CPE107 | 2,50 |116,25| 23,33 | 28,62 | 2,50 | 99,04 | 26,75 | 387,21 | 17,19 | 105,38 | 2,50 | 13525 | 494 | 19,12 | 3,92 | 4,15 | 0,38 | 6,77 | 2,18
CPE126 | 2,50 |243,09| 27,57 | 30,73 | 13,07 | 83,71 | 74,88 | 286,47 | 37,20 | 309,82 | 6,07 | 187,83 | 2,50 | 19,67 | 11,51 | 4,11 | 0,39 | 11,70 | 3,27
CPE128 | 2,50 |133,20| 34,52 | 26,09 | 13,98 | 89,29 | 32,21 | 319,93 | 21,52 |127,05| 2,50 | 152,30 | 8,55 | 26,57 | 1,83 | 2,12 | 0,30 | 3,37 | 1,03
CPE129 | 604,01 | 188,53 | 55,04 | 43,25 | 21,70 | 125,39 | 37,93 | 65,13 | 22,35 | 128,08 | 2,50 | 10,00 | 2,50 | 44,68 | 1,72 | 2,95 | 0,35 | 4,56 | 1,17
CPE130 | 194,99 | 154,82 | 32,40 | 30,12 | 1517 | 81,44 | 42,32 | 276,31 | 24,47 | 15515| 7,07 | 103,65 | 2,50 [ 24,79 | 1,06 | 4,70 | 0,27 | 3,76 | 0,83
CPE131 | 110,43 | 136,50 | 138,19 | 32,66 | 47,78 | 178,31 | 54,28 2,50 24,14 | 137,51 | 10,19 | 321,77 | 12,83 39,79 | 0,36 | 4,72 | 0,19 | 6,62 | 1,59
CPE132 | 2,50 |110,00131,52|50,07 | 58,95 | 19,19 | 45,73 | 2,50 | 17,00 | 81,38 | 2,50 | 11368 | 527 | 26,13 | 1,74 | 3,89 | 10,56 | 4,14 | 0,89
CPE133 2,50 [143,31| 1559 | 28553 | 2,50 | 71,21 | 92,84 | 177,57 | 33,12 | 229,02 | 15,96 | 280,07 | 9,03 | 32,75| 1,06 | 7,79 | 0,49 | 10,64 | 2,64
CPE134 250 [19140| 250 [3145]| 2,50 [273,19|111,09| 2,50 39,89 | 259,23 | 12,01 | 249,90 | 16,66 | 3881 | 1,72 | 9,47 | 0,49 [ 1395 | 3,64
CPE135 | 6,08 |119,30|198,96 | 24,24 | 56,20 | 63,09 | 12,39 | 22,90 | 14,32 | 53,66 | 2,50 | 10,00 | 2,50 |51,75| 0,16 | 1,61 | 0,05 | 0,83 | 0,30
CPE137 250 [15858| 250 | 2811 | 2,50 |133,98|117,17| 2,50 | 43,53 |263,66| 15,58 | 244,06 | 2,50 | 20,88 | 1,55 | 9,68 | 0,35 | 9,79 | 2,39
CPE138 | 2,50 | 5086 | 2,50 | 10,93 | 2,50 | 12,36 | 33,75 | 2,50 | 26,01 |227,70| 17,08 | 10,00 | 2,50 | 18,03 | 0,67 | 6,61 | 0,27 | 11,67 | 2,31
CPE139 | 236,36 | 172,63 | 49,80 | 41,20 | 17,56 | 105,44 | 46,73 | 189,80 | 22,00 | 115,65| 8,38 | 200,05 | 2,50 | 38,13 | 0,91 | 4,12 | 0,31 | 3,17 | 0,83
CPJ-090 | 6,31 |256,13| 500 |3511| 2,50 |503,559|142,58| 2,50 | 42,16 | 287,49 |21,35| 297,24 | 2,50 | 30,74 | 1,30 | 1,50 | 0,18 | 2,53 | 0,70
CPJ-091 | 2,50 187,92 30,57 | 35,26 | 13,09 | 195,58 | 156,04 | 2,50 | 35,13 | 196,41 | 12,14 | 319,50 | 12,30 | 48,53 | 1,95 | 6,97 | 1,03 | 7,09 | 1,99
CPJ-092 2550 [244,82| 500 |33,23| 2,50 |690,74 | 90,05 2,50 35,09 | 224,21 | 11,30 | 155,02 | 6,13 | 4588 | 4,13 | 438 | 0,41 | 7,14 | 2,30
CPJ-096 | 27,98 | 242,00 | 58,27 | 42,25 | 16,21 | 329,21 | 93,52 | 91,19 | 27,60 | 125,56 | 2,50 | 287,35 | 7,38 | 50,09 | 12,13 | 4,34 | 0,41 | 12,38 | 3,45
CPJ-098 2,50 |216,52 | 40,20 | 38,39 | 9,98 | 76,46 | 76,05 | 86,87 | 27,00 |126,91| 2,50 | 182,81 | 13,57 | 50,17 | 2,11 | 2,02 | 0,28 | 293 | 0,91
CPJ-100 | 13,36 | 208,61 | 40,08 | 33,36 | 11,69 | 90,18 | 84,46 | 201,87 | 29,44 | 177,31 | 9,11 | 342,88 | 12,46 | 30,59 | 1,46 | 513 | 054 | 3,12 | 1,05
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Cu \% Cr Co Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Sc Cs Hf Ta Th u
Muestra | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PpPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
CPJ-102 250 [156,43] 500 |[3091] 2,50 [192,81| 51,32 | 319,17 | 23,63 | 161,97 | 535 | 174,62 | 6,63 | 4547 | 1,72 | 295 | 0,35 | 4,56 | 1,17
CPJ-104 | 2,50 |220,86| 27,67 |39,05| 8,39 |249,31|141,53| 221,07 | 31,68 | 132,02 | 2,50 | 695,78 | 17,84 | 34,42 | 2,11 | 2,02 | 0,28 | 2,93 | 0,91
CPJ-106 | 2,50 | 74,08 | 120,90 | 38,62 | 30,07 | 3554 | 19,92 | 2,50 | 15,76 | 83,08 | 2,50 | 10,00 |27,68 |2585| 2,38 | 1,92 | 0,35 | 2,51 | 0,72
CPJ-107 5,87 [255,60| 39,49 | 34,22 | 15,69 | 118,08 | 67,30 | 143,16 | 30,24 | 235,60 | 20,54 | 536,08 | 11,86 | 23,72 | 3,87 | 3,22 | 0,42 | 4,15 | 1,13
CPK-049 | 250 | 4891 | 15,08 | 10,67 | 9,77 | 47,85 | 17,18 | 552,39 | 18,97 | 150,13 | 2,50 | 72,85 | 2,50 | 8,67 | 0,96 | 2,67 | 0,34 | 3,39 | 0,78
CPK-061 | 2,50 500 | 6,16 | 2,50 | 2,50 | 24,25 | 14,55 | 1085,26 | 12,53 | 218,92 | 2,50 | 99,73 | 2,50 | 8,36 | 2,19 | 1,77 | 0,32 | 2,31 | 0,66
CPK-064 | 18,61 | 57,50 | 32,96 | 14,55 | 24,33 | 51,66 | 46,16 | 664,90 | 17,31 | 159,32 | 2,50 | 425,51 | 9,66 | 6,43 | 2,10 | 169 | 0,31 | 2,22 | 0,64
CPK-065| 2,50 78,01 | 1491 | 6,66 | 2,50 | 42,24 | 13,86 | 602,29 | 17,36 | 103,21 | 2,50 | 29,28 | 250 | 2161 | 1,10 | 2,32 | 0,24 | 445 | 1,22
CPK-069 | 61,66 | 99,39 | 44,96 | 31,74 | 39,95 | 196,71 | 206,70 | 325,42 | 34,72 | 126,38 | 2,50 | 1302,77 | 12,00 | 28,70 | 1,69 | 6,52 | 0,92 | 6,19 | 1,88
CPK-085| 4,00 68,28 | 19,37 | 22,71 | 10,52 | 147,15 | 70,52 | 547,86 | 23,67 | 154,17 | 2,50 | 314,11 | 18,12 | 8,04 | 3,80 | 4,02 | 0,37 | 6,57 | 2,12
CPK-086 | 107,30 | 96,10 | 42,71 | 23,16 | 20,53 | 68,58 | 57,61 | 432,72 | 24,50 | 194,46 | 8,36 | 293,61 | 8,65 | 16,34 | 1,17 | 579 | 0,61 | 6,01 | 1,74
CPK-237 | 13,09 | 34,29 | 24,46 | 10,20 | 13,06 | 47,40 | 37,87 | 681,22 | 17,63 | 150,45 | 2,50 | 450,67 | 6,83 | 1101|1116 | 3,99 | 0,37 | 1140 3,17
CPK-241| 76,67 | 75,16 | 16,00 | 19,29 | 2,50 | 77,56 | 77,13 | 396,62 | 26,10 | 182,89 | 2,50 | 308,42 | 11,89 | 20,64 | 3,56 | 2,96 | 0,38 | 3,81 | 1,04
CPK-242| 250 |100,99| 34,60 | 26,12 | 13,63 | 60,79 | 47,18 | 366,20 | 23,62 | 137,47 | 5,69 | 133,30 | 5,26 | 36,53 | 1,35 | 4,72 | 0,50 | 2,87 | 0,97
CPK-245| 2,50 56,11 | 5,00 | 2,50 | 2,00 | 29,38 | 13,77 | 871,95 | 19,54 | 205,48 | 12,76 | 99,29 | 899 | 6,95 | 168 | 1,95 | 0,28 | 3,10 | 0,94
CPK-246 | 26,66 | 52,00 | 17,18 | 15,17 | 2,00 | 63,72 | 60,04 | 436,04 | 20,36 | 128,16 | 2,50 | 330,73 | 821 | 935 | 194 | 186 | 0,26 | 2,69 | 0,84
CPK-247 | 28,50 | 46,16 | 45,70 | 10,65 | 12,25 | 40,17 | 98,93 | 480,22 | 25,12 | 164,65| 2,50 | 42584 | 5,80 | 10,79 | 198 | 1,89 | 0,26 | 2,74 | 0,85
CPK-248 | 250 | 72,12 | 44,27 | 22,39 | 22,00 | 63,66 | 18,63 | 502,96 | 15,76 | 100,10 | 2,50 | 176,58 | 556 | 17,15 | 0,83 | 2,67 | 0,49 | 4,47 | 1,06
CPK-250 | 17,92 | 42,77 | 23,95 | 12,14 | 2,50 | 52,96 | 79,57 | 382,26 | 24,23 | 128,60 | 2,50 | 419,39 | 594 |16,05| 097 | 2,70 | 0,34 | 3,42 | 0,79
CPK-251| 85,22 | 83,28 | 25,41 | 17,68 | 2,50 | 59,13 | 109,74 | 348,60 | 31,52 | 217,42 | 9,22 | 37382 | 467 | 2422 | 1,21 | 1,39 | 0,17 | 2,40 | 0,65
CPK-256 | 137,73 | 84,07 | 43,40 | 19,01 | 5,35 | 72,43 | 80,99 | 418,98 | 25,10 | 185,18 | 2,50 | 377,01 | 11,58 | 19,75 | 1,05 | 2,21 | 0,23 | 4,25 | 1,16
CPK-261| 62,18 | 85,85 | 11,96 | 17,11 | 2,50 | 74,64 | 101,81 | 282,65 | 29,00 | 227,69 | 7,71 | 397,20 | 7,48 | 866 | 0,79 | 253 | 0,46 | 425 | 101
CPK-264 | 134,06 | 91,52 | 26,43 | 20,91 | 2,50 | 65,39 | 86,22 | 383,42 | 25,55 | 232,01 | 2,50 | 310,71 | 2,50 | 11,49 | 0,92 | 2,57 | 0,32 | 3,25 | 0,75
CPK-266 | 226,32 | 107,52 | 63,27 | 25,58 | 19,51 | 36,11 | 165,73 | 267,53 | 31,81 | 16192 | 2,50 | 514,43 | 250 | 2458 | 2,10 | 169 | 0,31 | 2,22 | 0,64
CPK-268 | 111,61 | 80,70 | 18,73 | 14,83 | 2,50 | 53,55 | 135,30 | 218,94 | 33,07 | 203,72 | 4,93 | 391,04 | 478 | 759 | 1,15 | 1,33 | 0,16 | 2,24 | 0,62
CPK-269 | 2,50 38,74 | 1,35 | 8,60 | 2,50 | 34,13 | 160,02 | 47,48 | 38,43 | 250,51 | 2,50 | 452,07 | 7,51 | 12,77 | 152 | 2,61 | 0,30 | 4,02 | 1,03
CPK-270 | 61,22 | 98,12 | 20,26 | 21,08 | 5,44 |222,58 | 74,39 | 378,59 | 25,37 |159,94 | 2,50 | 298,26 | 4,72 | 18,16 | 1,14 | 125 | 0,16 | 2,07 | 0,61
CPK-278 | 2,50 54,70 | 5,00 |1513| 2,50 |104,32|157,80| 172,80 | 28,02 | 111,12 | 5,04 |1050,53| 10,26 | 12,74 | 0,64 | 3,02 | 0,54 | 5,65 | 1,52
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Cu \Y/ Cr Co Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Sc Cs Hf Ta Th U
Muestra | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (PpmM) | (ppm) | (ppm) | (PpM) | (pPm) | (ppm) | (ppm) | (pPmM) | (PPM) | (pPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
CPK-281 | 82,58 | 78,62 | 10,68 | 14,66 | 2,50 | 64,27 | 160,00 | 432,08 | 35,96 | 401,58 | 15,51 | 447,33 | 2,50 | 15,19 | 0,79 | 2,53 | 0,46 | 4,24 | 1,01
CPK-282| 89,02 | 87,52 | 24,44 | 23,69 | 2,50 | 53,90 | 37,86 | 499,58 | 16,42 | 101,73 | 2,50 | 214,30 | 10,94 | 16,26 | 3,42 | 2,84 | 0,37 | 3,66 | 1,00
CPK-283 | 155,69 | 149,48 | 42,39 | 26,42 | 23,59 | 82,14 | 38,16 | 338,74 | 22,75 | 220,94 | 6,31 | 221,13 | 6,02 | 22,61 | 1,29 | 453 | 0,48 | 2,76 | 0,93
CPK-285| 73,09 | 85,17 | 23,18 | 19,94 | 2,50 | 52,46 | 71,52 | 413,16 | 26,18 | 181,84 | 555 | 393,38 | 250 | 1843 | 1,62 | 1,87 | 0,27 | 2,98 | 0,91
CPK-286 | 82,97 | 76,91 | 13,37 | 14,98 | 2,50 | 60,23 | 162,07 | 422,00 | 36,81 | 400,00 | 12,89 | 450,00 | 2,50 | 12,09 | 0,81 | 2,47 | 0,44 | 4,27 | 1,03
CPK-288 | 106,58 | 82,77 | 21,26 | 2,50 | 9,36 | 44,08 | 39,33 | 515,02 | 24,42 |198,75| 7,73 | 95,83 | 2,50 | 1502 | 185 | 1,76 | 0,24 | 2,56 | 0,80
CPK-295| 2,50 | 30,87 | 21,08 | 7,69 | 6,04 | 4250 |117,10| 167,05 | 27,28 | 140,33 | 2,50 | 416,65 | 2,50 | 1256 | 1,88 | 1,80 | 0,25 | 2,61 | 0,81

CPM-

020 121,41 | 185,61 | 60,76 | 32,49 | 19,87 | 266,27 | 120,17 | 216,71 | 30,97 | 165,40 | 2,50 | 870,84 | 5,24 | 36,60 | 1,23 | 2,61 | 0,27 | 5,01 | 1,37
CPM-

021 2,50 |150,43| 5,00 | 27,87 | 2,50 | 97,39 | 140,36 | 2,50 | 41,79 |273,59| 16,53 | 321,74 | 15,95 | 18,22 | 0,93 | 2,99 | 0,54 | 5,01 | 1,19
CPM-

022 2,50 |287,99| 37,27 | 47,14 | 11,08 | 446,90 | 66,83 2,50 | 30,28 |142,95| 2,50 | 190,20 | 8,78 | 58,19 | 1,09 | 3,03 | 0,38 | 3,84 | 0,89
CPM-

024 2,50 |261,70| 21,27 | 44,13 | 2,50 |294,33 | 91,68 2,50 | 36,06 | 176,53 | 10,69 | 214,64 | 10,62 | 37,00 | 1,36 | 1,56 | 0,19 | 2,64 | 0,73
CPM-

025 168,30 | 277,03 | 33,56 | 51,00 | 6,78 | 29,91 | 12,25 2,50 | 26,26 |160,85| 2,50 | 10,00 | 6,62 | 52,66 | 4,30 | 456 | 0,42 | 7,43 | 2,40
CPM-

026 2,50 55,77 | 13,09 | 14,39 | 2,50 | 25,10 | 56,18 2,50 23,83 (189,09 | 11,70 | 212,43 | 16,03 | 14,05 | 1263 | 4,52 | 0,42 | 12,89 | 3,59
CPM-

027 2,50 69,77 (104,70 | 23,25 | 2,50 | 31,45 | 12,44 | 77,30 | 1457 | 81,10 | 2,50 10,00 | 12,04 | 24,25 | 403 | 3,35 | 0,43 | 432 | 1,18
CPM-

029 2,50 |107,57|145,17| 31,31 | 50,67 | 60,19 | 113,86 | 214,45 | 23,25 | 119,94 | 8,02 |1161,09| 559 | 36,38 | 1,91 | 2,20 | 0,32 | 3,51 | 1,07
CPM-

030 1474,31 | 140,49 | 45,87 | 38,45 | 18,76 | 243,62 | 26,79 2,50 2264 137891243 | 163,64 | 591 (17,16 | 1,80 | 3,07 | 0,36 | 4,74 | 1,22
CPV-059 | 2,50 |116,87| 51,78 | 22,96 | 20,28 | 142,19 | 80,57 | 625,27 | 21,09 | 142,39 | 2,50 | 821,31 | 250 | 8,56 | 1,08 | 2,86 | 0,40 | 6,29 | 1,73
CPV-061 250 (127,27 | 33,50 | 26,21 | 22,83 | 128,96 | 36,92 | 547,60 | 14,89 | 112,77 | 2,50 | 302,47 | 6,35 | 23,38 | 1,04 | 2,20 | 0,37 | 4,72 | 1,44
CPV-063 2,50 |[103,50| 65,07 | 19,39 | 30,16 | 29,60 | 58,89 | 681,35 | 18,38 | 183,69 | 2,50 | 537,48 | 5,18 | 543 | 0,84 | 3,71 | 0,54 | 5,29 | 1,27
CPV-066 | 2,50 |175,33| 48,72 | 3351|2532 | 52,31 | 52,88 | 62,42 | 17,90 | 113,42 | 2,50 | 173,65 | 2,50 | 17,69 | 0,95 | 4,13 | 0,48 | 3,51 | 0,83
CPV-070 6,80 9436 | 21,92 | 17,18 | 2,82 | 42,48 | 73,00 | 421,47 | 19,65 | 12252 | 2,50 | 837,69 | 2,50 | 2058 | 255 | 2,76 | 0,45 | 549 | 1,65
CPV-090| 2,50 |199,75| 68,73 | 28,30 | 21,96 | 336,80 | 159,64 | 129,46 | 31,73 | 110,03 | 2,50 |1956,85| 9,69 | 38,03 | 1,72 | 3,61 | 0,40 | 5,20 | 1,35
CPV-091 | 13,28 |330,77| 52,76 | 36,50 | 4,13 | 81,00 | 69,50 | 94,64 | 26,73 | 132,43 | 2,50 | 134,14 | 9,81 | 3368 | 4,41 | 515 | 048 | 7,86 | 2,68
CPV-092 | 951,38 | 345,05 | 44,99 | 3855 | 7,00 | 90,39 | 19,48 | 855,58 | 23,30 | 196,19 | 2,50 23,79 |11,00 | 38,00|10,70| 523 | 0,48 | 9,10 | 2,54
CPV-093| 2,50 |235,09| 18,38 | 30,23 | 2,50 |190,10 | 44,59 | 288,07 | 24,61 | 146,72 | 2,50 | 516,58 | 6,52 | 31,27 | 3,90 | 431 | 0,47 | 3,41 | 091
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Cu \% Cr Co Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Sc Cs Hf Ta Th u
Muestra | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PpPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
CPV-094| 5597 | 60,90 | 5,00 |16,77| 2,50 | 97,66 | 50,18 | 250,76 | 29,60 | 232,43 | 10,23 | 366,97 | 2,50 | 1386 | 1,45 | 583 | 0,55 | 2,89 | 0,97
CPV-095| 2,50 |130,27| 5,00 |20,98 | 2,50 | 49,58 | 72,38 | 252,27 | 21,95 | 106,92 | 2,50 | 662,06 | 7,40 | 451 | 186 | 285 | 0,44 | 2,80 | 0,84
CPV-128| 250 | 91,25 | 4,18 |2519| 2,50 |101,72| 30,39 | 452,50 | 21,12 | 147,49 | 2,50 | 213,62 | 4,53 | 21,46 | 1,21 | 2,56 | 0,26 | 4,91 | 1,35
CPV-134| 250 |14265| 193 |28,28 | 2,50 |105,53| 60,35 | 237,40 | 25,20 | 155,12 {1159 | 10,00 | 7,20 | 2092 | 1,34 | 156 | 0,19 | 2,35 | 0,66
CPV-135| 2,50 |253,42| 48,08 | 41,06 | 12,26 | 119,37 | 82,48 | 191,42 | 30,37 | 184,94 | 4,83 | 294,47 | 561 |41,27| 1,07 | 297 | 0,38 | 3,76 | 0,87
CPV-136 | 2,50 |276,33| 26,49 | 39,89 | 6,09 | 168,76 | 84,78 | 37,10 | 64,81 | 374,03 | 5,44 | 265,92 | 13,27 | 31,01 | 2,43 | 1,96 | 0,35 | 2,56 | 0,74
CPV-137| 2,50 |253,07| 56,17 | 44,34 | 7,07 | 29,70 | 25,06 | 2,50 | 24,54 |162,81| 7,99 | 10,00 | 8,18 | 4850 | 1,33 | 1,53 | 0,18 | 2,59 | 0,72
CPV-138 | 133,30 | 108,23 | 197,33 | 26,81 | 79,52 | 132,73 | 42,54 | 363,39 | 17,94 |107,45| 2,50 | 229,26 | 7,07 | 31,34 | 1,99 | 7,11 | 1,05 | 7,24 | 2,03
CPV-139| 250 | 99,58 | 10,93 | 24,96 | 8,23 | 106,25 | 29,15 | 549,41 | 16,01 | 95,79 | 2,50 | 206,19 | 2,50 | 9,02 | 422 | 4,47 | 0,41 | 7,28 | 2,35
CPV-140| 2,50 500 | 12,02 | 2,50 | 2,50 | 21,30 |113,17| 35,86 | 26,27 | 166,79 | 8,01 | 369,24 | 2,50 | 13,54 | 3,95 | 3,28 | 0,42 | 423 | 1,15
CPV-141| 7,05 |113,66| 26,25 | 24,03 | 2,50 | 49,98 | 53,77 | 513,28 | 23,41 | 193,24 | 10,38 | 308,58 | 7,84 | 10,95 | 1,49 | 524 | 0,55 | 3,19 | 1,07
CPV-142 | 7187 | 3531 | 21,22 | 13,64 | 16,37 | 38,85 | 48,42 | 558,60 | 17,07 | 150,41 | 2,50 | 581,80 | 2,50 | 923 | 187 | 2,16 | 0,31 | 3,44 | 105
CPV-146| 250 | 8080 | 243 |17,82| 2,50 | 26,07 | 14,33 | 11,31 | 17,62 | 87,68 | 2,50 | 10,00 | 9,70 | 31,01 | 1,76 | 3,01 | 0,35 | 4,65 | 1,20
CPV-147| 2,50 72,90 | 28,20 | 23,13 | 19,02 | 46,24 | 29,04 | 693,76 | 16,40 | 135,36 | 2,50 | 218,65 | 2,50 | 16,09 | 2,15 | 2,06 | 0,28 | 2,99 | 0,93
CPV-148 | 2,50 88,14 | 25,93 | 23,47 | 10,50 | 115,14 | 39,93 | 845,27 | 15,67 | 139,09 | 2,50 | 180,69 | 8,68 | 1791 | 149 | 524 | 0,55 | 3,19 | 1,07
CPV-149 | 250 |18591| 18,76 | 30,56 | 2,50 | 78,48 | 63,29 | 433,01 | 30,14 | 222,89 | 11,88 | 411,36 | 4,76 | 17,02 | 1,87 | 2,16 | 0,31 | 3,44 | 1,05
CPV-150| 2,50 |143,19| 26,30 | 29,23 | 14,90 | 134,81 | 48,78 | 480,66 | 22,96 | 166,89 | 5,27 | 482,43 | 7,95 | 2282 | 2,15 | 206 | 0,28 | 299 | 0,93
CPV-158 | 117,70 | 285,29 | 37,37 | 32,25 | 9,24 | 71,70 | 31,83 | 366,58 | 21,13 | 182,95 | 14,30 | 10,00 | 582 | 33,32 | 1,19 | 2,51 | 0,26 | 4,81 | 1,32
CPV-159 | 16,42 | 89,81 | 15,79 | 19,94 | 2,50 | 96,30 | 47,90 | 515,90 | 19,87 | 105,32 | 2,50 | 162,61 | 250 | 6,54 | 194 | 181 | 0,60 | 422 | 1,04
CPV-160| 2,50 |267,57| 40,81 | 30,48 | 531 | 63,19 | 34,48 | 266,88 | 25,94 | 229,52 | 21,99 | 10,00 | 528 [34,41| 1,31 | 153 | 0,18 | 2,31 | 0,64
CPV-161| 250 |248,71| 44,43 | 38,73 | 13,99 | 114,99 | 79,99 | 184,97 | 29,79 | 181,31 | 8,02 | 337,16 | 2,50 | 43,06 | 2,43 | 1,96 | 0,35 | 2,56 | 0,74
CPV-162 | 72,70 |237,15| 47,35 | 3535|1184 | 91,06 | 28,68 | 340,19 | 22,69 |173,82| 8,14 | 11132 | 7,79 | 2402 | 0,90 | 432 | 0,78 | 2,19 | 0,67
CPV-165 | 458,85 | 142,69 | 60,74 | 27,73 | 35,85 | 97,88 | 129,02 | 266,15 | 28,56 | 216,47 | 2,50 | 850,60 | 2,50 | 46,45 | 1,04 | 291 | 0,37 | 3,68 | 0,85
CPV-170| 2,50 |13558| 76,70 | 27,97 | 41,48 | 52,11 | 136,93 | 43,67 | 28,73 |175,34| 2,50 | 8956 | 2,50 | 40,39 | 2,38 | 192 | 0,35 | 251 | 0,72
CPV-182| 250 |150,66| 15,40 | 30,69 | 7,51 |203,11| 46,27 | 287,13 | 23,14 | 152,34 | 11,72 | 282,43 | 7,56 | 26,55 | 3,67 | 3,05 | 0,39 | 393 | 1,07
CPV-188 | 2,50 87,05 | 500 |[29,59| 2,50 | 29,96 | 37,72 | 107,72 | 16,08 | 119,95| 2,50 | 779,92 | 422 | 2293 | 1,74 | 2,01 | 0,29 | 3,20 | 0,97
CPV-189 | 408,29 | 225,55| 20,83 | 40,50 | 2,50 | 249,58 | 43,76 | 382,80 | 26,43 |197,05| 9,36 | 540,88 | 9,82 | 2848 | 186 | 2,75 | 0,50 | 4,61 | 1,09
CPV-203 | 100,00 | 323,23 | 33,39 | 34,89 | 9,50 | 748,25 | 55,86 | 220,72 | 27,04 | 216,29 | 19,15 | 225,55 | 2,50 | 23,48 | 2,04 | 1,95 | 0,27 | 2,83 | 0,88
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Cu \% Cr Co Ni Zn Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Sc Cs Hf Ta Th u
Muestra | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PpPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
CPV-204 | 102,36 | 323,52 | 34,28 | 34,19 | 10,73 | 750,91 | 51,68 | 217,27 | 26,12 | 209,34 | 23,40 | 220,00 | 2,50 | 28,18 | 2,00 | 1,91 | 0,26 | 2,78 | 0,86
CPV-205| 250 |185,75| 5,00 |3505| 2,50 | 75,96 | 41,88 | 27,18 | 37,73 |334,75| 22,35 | 242,23 | 8,97 | 26,70 | 1,00 | 2,78 | 0,35 | 3,53 | 0,82
CPV-206 | 9,00 |311,22| 31,57 | 33,80 | 559 |578,03| 49,34 | 216,80 | 28,30 | 237,96 | 19,61 | 100,17 | 7,34 | 16,78 | 1,25 | 1,44 | 0,17 | 2,43 | 0,67
CPV-207| 2,50 77,62 | 3510 | 38,44 | 14,94 | 220,65 | 32,30 8,46 16,54 | 53,56 | 4,88 | 468,24 | 553 | 4095 | 109 | 231 | 0,24 | 443 | 1,21
CPV-208 | 36,89 | 72,34 | 36,13 [ 31,39 | 7,45 | 29,01 | 1044 | 2,50 | 19,69 |134,26| 9,86 | 10,00 | 8,40 | 2558 | 0,82 | 2,64 | 0,48 | 442 | 1,05
CPV-229 | 495 | 53,19 | 20,69 | 14,45 | 22,56 | 37,07 | 40,99 | 660,43 | 18,01 | 14599 | 2,50 | 395,36 | 11,66 | 2,50 | 0,83 | 2,75 | 0,70 | 3,29 | 0,77
CPV-239| 250 | 8556 | 13,20 | 18,63 | 7,10 | 73,68 | 72,41 | 547,95 | 23,98 | 200,79 | 8,81 | 434,36 | 2,50 | 19,72 | 1,12 | 472 | 0,59 | 8,13 | 2,02
CPV-282| 250 | 2040 | 500 | 4,86 | 2,50 | 25,74 |104,40| 60,52 | 30,50 | 214,24 | 2,50 | 813,06 | 11,88 | 9,60 | 0,96 | 6,49 | 0,68 | 18,34 | 2,77
CPV-296 | 2,50 | 39,22 | 15,71 | 11,27 | 2,50 | 54,84 | 73,76 | 363,15 | 20,06 | 131,09 | 2,50 | 393,89 | 13,99 | 2,50 | 2,18 | 3,01 | 0,57 | 8,89 | 1,16
CPV-297 | 12,88 | 48,69 | 18,84 | 13,24 | 2,50 | 44,71 | 78,30 | 363,38 | 22,59 | 128,75 | 2,50 | 428,37 | 12,56 | 12,94 | 2,17 | 3,21 | 0,60 | 852 | 1,40
CPV-298 | 250 | 4327 | 13,14 | 12,17 | 2,50 | 39,73 | 69,05 | 424,50 | 20,60 | 138,18 | 2,50 | 452,09 | 12,22 | 8,68 | 1,74 | 2,99 | 0,57 | 7,93 | 0,92
CPV-313 | 66,53 | 77,78 | 14,29 | 19,90 | 8,38 | 49,67 | 93,43 | 462,91 | 26,84 | 176,99 | 2,50 | 492,10 | 6,33 | 23,81 | 1,02 | 491 | 0,65 | 11,47 | 2,59
CPV-335 | 674,70 | 96,82 | 20,29 | 25/42 | 554 | 85,28 | 43,66 | 395,99 | 21,35 | 120,44 | 2,50 | 209,55 | 2,50 | 23,68 | 2,01 | 3,70 | 0,57 | 6,10 | 1,39
CPV-338 | 112,92 | 98,76 | 25,39 | 19,73 | 2,50 | 71,93 | 11593 | 187,95 | 34,42 | 212,28 | 9,90 | 420,40 | 2,50 | 19,36 | 4,79 | 6,49 | 0,75 | 14,00 | 2,90
CPV-344 | 118,38 | 104,76 | 22,61 | 21,69 | 2,50 | 73,34 | 113,27 | 192,65 | 35,71 | 198,96 | 8,69 | 420,42 | 250 | 21,21 | 6,72 | 7,15 | 0,96 | 12,37 | 2,24
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Anexo 3: Tabla de analisis quimicos de tierras raras para las muestras estudiadas

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Muestra | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (pPM) | (PpM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
CPE-021 | 895| 2136| 281 1260| 337| 112| 337| 052| 325| 0,70| 1,95| 028| 1,96| 027
CPE-022 | 6,36| 1508| 2,08| 997| 284| 095 290| 048| 299| 064| 1,77| 026| 1,85 026
CPE-023 | 26,98| 59,63| 559| 2358| 5738| 144| 496| 074| 4/48| 093| 267| 038| 2,80| 040
CPE042 |1518| 36,77| 457| 1992| 511| 147| 494| 078| 482| 1,01| 281| 040| 2,79| 0,38
CPE063 | 10,98| 34,51| 519| 2472| 7,22| 180| 7,36| 121| 759| 156| 4,37| 061 440| 061
CPE065 | 20,10| 5153| 6,58 2957| 751 191| 752| 120| 760 160| 452| 064| 453| 062
CPE0O76 | 31,28| 80,99| 6,29| 3,13|1307| 325| 1122 195|1454| 312| 6,10| 082 605 081
CPE107 991| 24,78| 3,25| 1443| 376| 122| 382| 062| 392| 083| 236| 034| 235 032
CPE126 | 30,57| 78,74| 10,12 4450|11,32| 248| 1127| 182|1159| 241| 680| 095| 6,61| 090
CPE128 9,19| 2583| 3,27| 13,88| 4,16| 139| 435| 074| 464| 099| 282| 040| 281| 0738
CPE129 |19,92| 50,13| 6,29 27,43| 6,97| 194| 658| 103| 644| 134| 379| 053] 364| 050
CPE130 | 16,17| 39,86 5,09| 2245| 584| 154| 589| 1,00| 6,07| 1,33| 363| 053] 350| 052
CPE131 | 1161| 3402| 4,71| 2048| 546| 120| 523| 087| 522| 1,12| 306| 045| 296| 045
CPE132 9,78| 21,12| 2,58| 10,53| 253| 0,63| 242| 040| 253| 061| 1,81| 028| 188 0,29
CPE133 [30,92| 70,90| 8,86| 3845| 9724| 188| 854| 140| 827| 1,78| 4,84| 071 464| 0,69
CPE134 |30,16| 72,65| 10,05| 4564|11,39| 214| 10,73| 176|1050| 227| 627| 091| 6,04| 091
CPE135 | 465| 1268| 177| 848| 265| 091| 274| 046| 276| 059| 165| 023| 148| 023
CPE137 |32,88| 76,69 9,81 4396|1101 230| 10,79| 183|1121| 245| 680| 1,01| 6,77| 1,02
CPE138 8,04| 2390| 3,17| 1269 302| 057| 287| 059| 438| 119| 382| 062| 424| 065
CPE139 | 1361 38,04| 4,65| 21,16| 582| 1,79| 592| 101| 6,23| 1,36| 3,76| 055| 3,67| 055
CPJ-090 | 47,28|110,58| 14,99 | 67,71| 14,93| 3,21| 1558| 228|13,89| 289| 811| 1,15| 759| 111
CPJ-091 | 27,13| 68,02 65,48|280,75| 9,23| 1,87| 90,67| 151|12,19| 2,64| 4,80| 065| 469| 0,62
CPJ-092 | 31,95| 8257 81,71/40858| 12,31 2,96/137,83| 2,02|1538| 3,29| 628| 084| 624| 083
CPJ-096 | 1598 43,18| 577| 2569| 7,20| 208| 7,03| 114| 7,04| 149| 418| 059| 410| 058
CPJ-098 | 17,37| 4522| 595| 2626| 7,39| 216| 7,29| 119| 755| 157| 444| 063| 441| 061
CPJ-100 | 27,04| 65,18 79,79/393,00| 9.21| 217/134,33| 179|1414| 311| 571| 075] 565| 0,73
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Muestra | (ppm) | (ppm) | (PPmM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (pPM) | (pPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
CPJ-102 | 1561| 41,19| 515| 2149| 6,04| 1,74| 595| 098] 6,20| 1,31| 3,72| 054| 3,74| 053
CPJ-104 | 1595| 4151| 546| 2420| 7,05| 222| 694| 113| 719| 152| 4,32| 060| 426| 059
CPJ-106 | 14,72| 3596| 4,03| 1453| 352| 097| 329| 056| 360| 0,78 2,19| 031 223| 031
CPJ-107 | 37,98| 87,08| 10,99 | 47,54| 11,08| 262| 1090| 1,70|10,22| 2,13| 6,02| 083| 551| 0,80
CPK-049 |14,41| 30,99| 3,78| 17,23| 394| 1,32| 376 061| 3,75| 080| 2,36| 036 2,60| 0,38
CPK-061 | 8,30| 19,56| 2,91| 1830| 202| 072| 4,38| 038| 365| 083 117| 0417 145| 021
CPK-064 | 13,27| 2897| 359| 1352| 3,38| 097| 3,13| 048| 289| 061| 174| 025| 1,74| 026
CPK-065 | 10,59 | 31,11| 3,63| 1364| 3722| 123| 359| 061| 391| 085| 245| 035| 253| 0,34
CPK-069 | 19,79| 4845| 6,07| 24/48| 6,07| 183| 494| 076| 430| 101| 283| 037| 272| 036
CPK-085 | 19,36| 45,18| 547| 2191| 543| 158| 480| 075| 448| 095| 267| 040| 279| 0,440
CPK-086 | 21,35| 52,61| 6,63| 2851| 661| 154/ 595| 090| 517| 1,11| 3,00| 043| 290| 043
CPK-237 | 15,68| 3347| 382| 1363| 3,04| 1,10| 258| 038| 222| 047| 138| 020| 152| 023
CPK-241 | 26,25| 61,73| 7,50| 28,74| 7,18| 156| 627| 096| 576| 1,22| 350| 051| 3,64| 049
CPK-242 | 19,44| 4546| 550| 2155| 6,03| 153| 596| 095| 601| 131| 371| 053] 376| 051
CPK-245 | 13,12 37,25| 4,69| 18,04| 4538| 150| 3:88| 060| 3,70| 0,77| 2,23| 0,33]| 2,38| 0,32
CPK-246 | 18,25| 38,84| 4,33| 16,87| 3,73| 117| 335| 054| 324| 069| 206| 030| 222| 033
CPK-247 | 2584| 5654| 6,47| 2415| 512| 118| 427| 064| 389| 080| 2,33| 034| 246| 037
CPK-248 | 10,74| 23,83| 3,04| 1426| 350| 122| 332| 052| 3724| 069| 200| 029| 202| 0,30
CPK-250 | 14,19| 30,71| 366| 1490| 344| 112| 318| 052| 317| 068| 2,02| 029| 226| 034
CPK-251 | 29,98| 70,64| 852| 3367| 7,96 147| 7,03| 106| 650| 1,34| 3,84| 056| 394| 055
CPK-256 | 22,42| 52,84| 6,29| 24,86| 580| 122| 531| 081| 503| 106| 303| 042| 298| 043
CPK-261 | 19,96| 46,60| 562| 2295| 533| 11| 511| 0,78| 4,79| 1,00| 2,87| 040| 2,82| 0,40
CPK-264 | 20,96| 4925| 6,04| 2439| 587| 121| 547| 086| 530| 112| 325| 046| 324| 048
CPK-266 | 24,17 | 56,34| 6,66| 2641| 6,13| 123| 553| 083| 501| 102| 286| 040| 266| 038
CPK-268 | 25,37| 60,75| 7,52| 30,64| 7,41| 122| 6,79| 108| 6,68 140| 4,04| 057| 396| 057
CPK-269 | 28,93| 6595| 7,79| 30,36| 691| 126| 635| 101| 655| 141| 4,18| 061| 427| 062
CPK-270 | 26,07| 57,36| 6,36| 2570| 643| 123| 578| 1,29|1155| 2,87| 3,62| 047| 364| 047
CPK-278 | 14,98| 3153| 362| 1362| 293| 091| 260| 039| 228| 051| 140| 021| 148| 0,23
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Muestra | (ppm) | (ppm) | (PPmM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (pPM) | (pPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
CPK-281 |38,38| 87,67|1158| 4242| 899| 1,70| 7,79| 125| 694| 1,32| 4,29| 058| 405| 056
CPK-282 | 1541| 31,32| 365| 13,31| 3,38| 118| 323| 048| 303| 062| 178| 024| 1,73| 025
CPK-283 | 28,82| 67,53| 8,41| 3498| 806| 1,86| 753| 113| 6,79| 1,39| 387| 053] 361| 051
CPK-285 | 24,86| 56,83| 6,94| 2863| 661| 143| 6,08| 090| 555| 1,15| 3,25| 045| 315| 045
CPK-286 | 37,68| 86,83| 10,25| 41,63| 9,03| 154| 7,83| 118| 7,06| 144| 413| 058 402| 058
CPK-288 | 17,36| 55,14| 7,03| 26,77| 6,03| 1,90| 568| 086| 537| 1,13| 3,23| 046| 319| 045
CPK-295 | 21,93| 46/42| 514| 1754| 3.86| 082| 359| 056| 353| 077| 2,33| 0,36| 2,67| 040
CPM-020 | 14,40 | 4361| 598| 2660| 6,88| 197| 696| 108| 648| 1,32| 385| 055| 3,74| 054
CPM-021 | 26,66| 77,33 10,28| 44,42| 10,93| 2,04| 10,68| 1,64| 984| 199| 586| 084| 568| 081
CPM-022 | 14,20| 48,22 7,14| 33,27| 9,24| 2,31 945| 1,45| 8,77| 1,75| 5,12| 0,73| 5,02| 0,72
CPM-024 | 2162| 56,63| 7,77| 3502| 952| 247| 10,03| 1,60| 997| 204| 6,02| 087| 594| 086
CPM-025 | 16,89 | 4859| 6,71| 30,68| 8722| 210| 863| 1,37| 854| 176| 523| 074| 509| 075
CPM-026 | 8,03| 21,11| 319| 13,85| 4,10| 094| 422| 068| 427| 087| 2,70 041| 290| 044
CPM-027 | 461| 1317| 195| 796| 261| 081| 253| 039| 241| 049| 145| 021| 149| 022
CPM-029 | 527| 1592| 2,29| 939| 265| 076| 268| 044| 287| 063 2,02| 030 216| 033
CPM-030 | 7,59| 22,80| 3,77| 18,08| 655| 167| 6,24| 1,00| 605| 122| 344| 048| 324| 046
CPV-059 |10,10| 24,10| 3,11 13,00| 3,30| 1,03| 316| 050| 296| 065| 1,79| 027 1,73| 027
CPV-061 | 6,03| 1490| 205| 890| 253| 082| 256| 043| 262| 057| 159| 024 159| 0724
CPV-063 | 17,20| 36,20| 4,28| 1650| 3,82| 154| 350| 050| 262| 051| 131| 019| 1,18| 0,18
CPV-066 | 18,30| 47,90| 6,01| 2390| 498| 133| 395| 056| 3,10| 0,67| 1,88| 028 1,88| 0,30
CPV-070 | 1050| 22,40| 253| 9,80| 230| 080| 212| 034| 207| 046| 133| 022| 1,60| 026
CPV-090 |11,10| 2860| 3,85| 16,90| 458| 142| 479| 0,78| 4,79| 1,05| 2,88| 042| 2,78| 042
CPV-091 | 1598| 4229| 572| 26,04| 7,04| 189| 7721| 118| 7.22| 157| 4,28| 062| 412| 062
CPV-092 | 15,98| 42,40| 580| 26,19| 7,05| 190| 7,23| 118| 715| 157| 4.27| 063| 413| 062
CPV-093 | 14,18 37,12| 4,92| 22,04| 592| 1,79| 6,14 099| 6,04| 1,33| 362| 053] 350| 053
CPV-094 | 19,49| 4911 6,44| 27,73| 6,70 172| 6,38| 098| 581| 128| 355| 053] 358| 0,55
CPV-095 | 13,99| 3491| 4,58| 1966| 467| 145| 429| 065| 3,87| 084| 232| 035| 229| 035
CPV-128 | 10,63| 31,17| 4,28| 1849| 490| 140| 494| 079| 489| 102| 304| 045| 306| 046
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Muestra | (ppm) | (ppm) | (PPmM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (pPM) | (pPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
CPV-134 | 13,03| 33,10| 4,32| 1824| 532| 155| 542| 091| 574| 1,22| 356| 050| 356| 050
CPV-135 | 20,82| 53,15| 6,97| 31,24| 846| 213| 831| 132| 824| 172| 494| 069| 479| 067
CPV-136 | 30,58 | 78,68| 10,11| 45,16|11,10| 2,49| 1027| 160| 9,79| 2,01| 563| 0,78| 548| 0,76
CPV-137 | 16,28| 4227| 570| 26,04| 746| 164| 718| 116| 7,34| 154| 4,38| 060| 428| 0,60
CPV-138 | 8,08| 2047| 2,80| 1148| 352| 1,20 3,36| 053] 3,32| 068 191| 026 181] 025
CPV-139 | 590| 1439| 200, 851| 296| 122| 304| 049| 315| 066| 19| 026 188| 026
CPV-140 | 13,17| 2962| 3,36| 12,11| 326| 053| 3,08| 053| 353| 076| 2,30| 0,33| 248| 0,34
CPV-141 | 23,84 | 57,44 7,01| 29,71| 7,25| 1,76 6,21 092| 554| 1,12| 3,17| 044| 3,09| 0,43
CPV-142 | 1528| 31,16| 3,36| 11,75| 2,74| 094| 243| 035| 212| 044| 130| 018| 144| 021
CPV-146 | 16,52 | 39,02| 466| 1827| 4412| 107| 3,74| 059| 3,76| 078| 220| 0,31]| 2,19| 031
CPV-147 | 13,13]| 30,13| 3,69| 14,78| 3,77| 1.23| 328| 047| 2:88| 058| 166| 023| 1,73| 024
CPV-148 | 11,06| 26,71| 348| 1436| 361| 122| 312| 046| 272| 057| 156| 021| 152| 0,20
CPV-149 | 39,53| 90,33| 11,54| 49,98|1192| 2,70| 1068| 155| 9.23| 1,86| 524| 072| 506| 0,67
CPV-150 | 24,87| 56,86| 7,26| 29,86| 7,72| 194| 653| 097| 581| 118| 333| 045| 313| 045
CPV-158 | 20,93| 51,63| 6,43| 27,85| 754| 2,38| 748| 119| 755| 156| 4,29| 060 415| 059
CPV-159 | 11,37| 2495| 3,09| 1266| 3,23| 102| 317| 051| 314| 0,70 1,90| 0,28| 1,86| 0,28
CPV-160 | 27,11 69,75| 854| 37,37| 9,36| 253| 882| 143| 885| 1,84| 511| 071 501| 0,69
CPV-161 | 26,08| 64,29| 8,28| 3524| 949| 241| 891| 138| 848| 1,73| 4,86| 068| 468| 0,63
CPV-162 | 16,62| 40,11 12,38| 57,81| 6,08| 165| 19,10| 1,03| 6,63| 147| 365| 052| 339| 0,50
CPV-165 | 24,87 | 67,73| 8,43| 36,00| 838| 2,01| 7,18 104| 617| 1,26| 348| 049| 345| 048
CPV-170 | 20,59 | 54,10| 6,89| 29,15| 7,00| 142| 595| 091| 541| 113| 319| 045| 313| 043
CPV-182 | 14,82| 36,78| 4,67| 2043| 552| 158| 554| 092| 587| 1,25 354| 050| 356| 0,49
CPV-188 | 6,55| 16,20| 248| 12,07| 3,84| 136| 330| 049| 286| 057| 162| 023| 1,74| 025
CPV-189 | 64,75| 11,76| 7,90| 37,63| 12,66| 3,06| 12,63| 1,82|1388| 298| 555| 0,74| 544| 073
CPV-203 | 28,02| 64,71| 8,72| 38,97| 9,76| 259| 931| 149| 902| 1,87| 519| 071 500| 0,68
CPV-204 | 2750| 6455| 860| 3814| 952| 259| 938| 144| 883| 181| 497| 069| 476| 0,65
CPV-205 | 43,35|107,75| 50,58 | 21,26| 14,17| 342| 6,79| 2,26|16,21| 3.42| 7,90| 1,09| 7,77| 1,05
CPV-206 | 30,03| 73,04| 943| 41,22|1043| 282| 998| 155| 941| 195| 530| 0,73| 506| 0,70
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Muestra | (ppm) | (ppm) | (PPmM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (pPM) | (pPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)
CPV-207 | 7,66| 17,02| 2/43| 10,33| 364| 1,38| 3,80| 055| 3724| 067| 1,78 025| 1,70| 025
CPV-208 | 10,77| 17,59| 217| 10,20| 3,01| 085| 447| 080| 511| 106| 282| 039| 278 038
CPV-229 | 14,26| 30,14| 345| 13,13| 292| 082| 258| 039| 227| 050| 138| 021| 144| 022
CPV-239 | 1952| 4417| 540| 22,03| 514| 117| 459| 071| 416| 090| 247| 037| 240| 035
CPV-282 | 92| 2942| 3,02| 1249| 348| 051| 343| 062| 412| 095 283| 045| 316| 047
CPV-296 | 12,03| 23,75| 2,68| 987| 229| 074| 214| 035| 2,07| 047| 134| 021| 146| 0,23
CPV-297 | 9,36| 1920| 2,33| 890| 228| 072| 221| 037| 222| 051| 145| 0,23| 159| 0,26
CPV-298 | 1162| 23,06| 267| 10,22| 252| 073| 241| 039| 239| 054| 153| 024| 164| 0,25
CPV-313 | 22,35| 49,13| 557| 21,84| 493| 101| 439| 069| 4,08| 088| 242| 036| 238| 036
CPV-335 | 13,26| 31,75| 4,08| 1757| 4,37| 1,21 431| 068| 40| 091| 251| 037 2,43| 0,37
CPV-338 | 21,71| 50,76| 6,45| 27,04| 6,78| 114| 6,72| 111| 6,80| 148| 4,03| 059| 383| 056
CPV-344 | 2244| 5434| 6,65| 27,63| 693| 116| 691| 113| 699| 153| 4,17| 061| 397| 058
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Anexo 4: Tabla de calculo de FeO*
Calculado a partir del Fe>Ostotal y el factor fraccionamiento de los éxidos de hierro (R) propuesto

por Middlemost (1989).

Muestra FeOstotal | R FeO Fe:Os | FeO*
CPE-021 8,54 0,3 6,57 1,97 8,35
CPE-022 10,64 0,35 | 7,88 2,76 | 10,36
CPE-023 5,49 0,35 | 4,07 1,42 5,35
CPEOQ42 9,82 035 | 7,27 2,54 9,56
CPE063 9,25 04 | 661 2,64 8,99
CPE065 10,12 04 | 723 2,89 9,83
CPEO076 12,48 04 | 891 357 | 12,12
CPE107 9,26 03 | 713 2,14 9,05
CPE126 9,95 0,35 | 7,37 2,58 9,69
CPE128 7,87 0,35 | 5,83 2,04 7,66
CPE129 14,40 0,2 12,00 2,40 14,16
CPE130 9,67 03 | 7,44 2,23 9,44
CPE131 10,08 0,35 | 7,46 2,61 9,81
CPE132 16,24 0,35 | 12,03 | 421 | 1582
CPE133 8,82 04 | 630 2,52 8,57
CPE134 9,90 04 | 7,07 2,83 9,61
CPE135 8,06 0,35 | 597 2,09 7,85
CPE137 8,75 05 | 583 2,92 8,45
CPE138 2,95 0,5 1,97 0,98 2,85
CPE139 13,66 0,3 | 1050 | 315 | 13,34
CPJ-090 11,52 04 | 823 329 | 1119
CPJ-091 11,68 0,35 | 8,65 3,03 11,38
CPJ-092 10,95 04 | 782 3,13 | 10,64
CPJ-096 14,01 0,35 | 10,37 3,63 13,64
CPJ-098 12,43 0,35 | 9,21 3,22 | 12,10
CPJ-100 10,87 0,35 | 8,06 2,82 10,59
CPJ-102 9,57 035 | 7,09 2,48 9,32
CPJ-104 13,11 035 ] 9,71 3,40 12,77
CPJ-106 11,88 0,4 8,49 3,39 11,54
CPJ-107 10,94 0,3 | 842 2,52 | 10,69
CPK-049 3,27 0,4 2,34 0,93 3,18
CPK-061 0,68 05 | 045 0,23 0,65
CPK-064 4,46 0,4 3,18 1,27 4,33
CPK-065 2,61 0,3 2,00 0,60 2,55
CPK-069 9,81 0,35 | 7,27 2,54 9,56
CPK-085 6,93 0,35 ] 5,13 1,80 6,75
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Muestra Fe:Ostotal | R FeO Fe20s | FeO*
CPK-086 7,03 0,35 | 521 1,82 6,85
CPK-237 3,14 0,4 2,24 0,90 3,05
CPK-241 5,92 0,35 | 4,39 1,54 577
CPK-242 8,23 0,35 ]| 6,10 2,13 8,02
CPK-245 0,25 0,4 0,18 0,07 0,24
CPK-246 4,60 04 | 3,28 1,31 4,47
CPK-247 3,34 0,4 2,39 0,96 3,25
CPK-248 7,00 03 | 539 1,62 6,84
CPK-250 3,74 0,4 2,67 1,07 3,64
CPK-251 5,49 0,4 3,92 1,57 5,33
CPK-256 5,87 0,35 | 4,35 1,52 5,72
CPK-261 5,12 0,4 3,66 1,46 4,97
CPK-264 6,60 0,35 | 4,89 1,71 6,43
CPK-266 7,99 0,4 571 2,28 7,76
CPK-268 4,65 04 | 332 1,33 4,51
CPK-269 2,77 0,5 1,85 0,92 2,68
CPK-270 6,64 0,35 | 4,92 1,72 6,47
CPK-278 4,65 0,5 3,10 1,55 4,50
CPK-281 4,57 0,5 3,04 1,52 4,41
CPK-282 7,40 0,35 | 5,48 1,92 7,20
CPK-283 8,58 0,35 | 6,35 2,22 8,36
CPK-285 6,13 035 | 454 1,59 5,97
CPK-286 4,56 0,5 3,04 1,52 4,41
CPK-288 1,66 0,35 | 1,23 0,43 1,62
CPK-295 2,48 0,5 1,65 0,83 2,40
CPM-020 10,49 035 | 7,77 2,72 10,22
CPM-021 8,67 0,5 5,78 2,89 8,38
CPM-022 16,08 0,35 | 11,91 4,17 15,67
CPM-024 14,23 0,4 | 10,16 4,07 13,82
CPM-025 15,00 0,3 | 1154 3,46 14,65
CPM-026 4,35 05 | 2,90 1,45 4,21
CPM-027 6,94 0,5 4,63 2,31 6,71
CPM-029 9,19 04 | 657 2,63 8,93
CPM-030 11,04 035 | 8,18 2,86 10,75
CPV-059 9,97 0,4 7,12 2,85 9,68
CPV-061 10,15 03 | 781 2,34 9,92
CPV-063 8,45 035 | 6,26 2,19 8,23
CPV-066 12,18 04 | 870 3,48 11,83
CPV-070 7,99 0,4 571 2,28 7,76
CPV-090 11,93 0,35 | 884 3,09 11,62
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Muestra Fe:Ostotal | R FeO Fe20s | FeO*
CPV-091 13,66 0,3 | 1050 | 3,15 13,34
CPV-092 14,39 0,3 | 11,07 3,32 14,06
CPV-093 11,81 0,35 | 8,75 3,06 11,50
CPV-094 6,95 0,5 4,64 2,32 6,72
CPV-095 10,09 0,4 7,21 2,88 9,80
CPV-128 7,57 0,35 | 5,61 1,96 7,37
CPV-134 8,80 0,35 | 6,52 2,28 8,57
CPV-135 13,07 0,35 | 9,68 3,39 12,73
CPV-136 12,63 0,35 | 9,36 3,27 12,30
CPV-137 13,12 035 | 9,72 3,40 12,78
CPV-138 8,96 02 | 747 1,49 8,81
CPV-139 7,73 0,3 | 5% 1,78 7,55
CPV-140 1,51 0,5 1,01 0,50 1,46
CPV-141 7,59 0,35 | 5,62 1,97 7,39
CPV-142 4,38 0,4 3,13 1,25 4,25
CPV-146 5,97 0,35 | 443 1,55 5,82
CPV-147 6,95 0,35 | 5,15 1,80 6,77
CPV-148 7,33 0,35 | 543 1,90 7,14
CPV-149 10,02 0,35 | 7,42 2,60 9,76
CPV-150 9,43 0,35 | 6,98 2,44 9,18
CPV-158 10,37 0,35 | 7,68 2,69 10,10
CPV-159 6,07 0,3 4,67 1,40 5,93
CPV-160 9,90 0,3 7,62 2,29 9,68
CPV-161 12,82 0,35 | 9,50 3,32 12,49
CPV-162 11,35 0,3 8,73 2,62 11,09
CPV-165 8,59 04 | 6,13 2,45 8,34
CPV-170 9,83 0,3 7,56 2,27 9,60
CPV-182 9,47 0,35 | 7,02 2,46 9,23
CPV-188 8,20 04 | 585 2,34 7,96
CPV-189 13,35 0,3 | 10,27 3,08 13,04
CPV-203 12,32 0,35 | 9,13 3,20 12,00
CPV-204 12,14 0,35 | 8,99 3,15 11,82
CPV-205 10,95 04 | 7,82 3,13 10,64
CPV-206 11,40 035 | 8,45 2,96 11,11
CPV-207 11,46 035 | 849 2,97 11,16
CPV-208 8,06 04 | 5,76 2,30 7,83
CPV-229 4,21 0,4 3,00 1,20 4,08
CPV-239 5,31 0,35 | 393 1,38 5,17
CPV-282 1,63 0,5 1,08 0,54 1,57
CPV-296 3,29 04 | 2,35 0,94 3,20
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Muestra Fe:Ostotal | R FeO Fe20s | FeO*
CPV-297 3,88 0,4 2,77 1,11 3,77
CPV-298 3,59 0,4 2,57 1,03 3,49
CPV-313 5,88 0,35 | 4,36 1,53 5,73
CPV-335 7,55 0,35 ]| 5,59 1,96 7,35
CPV-338 5,83 0,4 4,17 1,67 5,67
CPV-344 6,44 0,4 4,60 1,84 6,25
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Anexo 5: Tablas de composicion de elementos mayores (%) para muestras

estandar

25

Todas las muestras corresponden al estandar BCR-2 y cada tabla esta acompafiada de la

composicion reportada para dicho estandar (columnas destacadas en gris) por la USGS (Plumlee,

1998).

USGS| = | CIF-2 *
Si0; | 541 | 0,8 | 553 1,2
AlOs3 | 135 [ 02 | 1423 | 0,73
Tio2 | 2,26 [0,05| 2,21 [ -0,05
Fe:Os | 138 | 0,2 | 13,01 | -0,79
CaO 712 [0,11] 6,81 | -0,31
MgO | 359 (005 249 | -1,1
MnO | 0,24 = 0,19 | -0,05
Na2O | 3,16 [0,11| 3,48 | 0,32
K20 1,79 10,05( 1,81 | 0,02
P20s | 0,35 [0,02| 0,35 0
PPC - - |1 021 -
Suma | 99,91 100,09
USGS| % | cIF3| &

Si0, | 541 | 08 | 5448 | 038
AlOs | 135 |02 | 1463 | 113
TiOz | 226 |005| 292 | -004
Fe203 | 138 [ 02 | 1305 | -0,75
CaO | 7,12 |011| 687 | -025
MgO | 359 |0,05| 258 | -101
MnO | 024 | - | 02 | -004
NaO | 3,16 |011| 351 | 035
K20 | 1,79 [005| 182 | 003
P20s | 0,35 10,02 g35 | 0
PPC - - | 011 -
Suma | 99,91 99,82

USGS| + | CIF1 | ¢
Sio, | 541 | 08 | 5454 | 044
AlOs | 135 [ 02 | 1489 | 1,39
Tio. | 226 [005| 22 |-0,06
Fe:Os | 138 [ 02 | 1306 |[-074
caO | 7,12 |oa1| 679 |[-033
MgO | 359 [005| 247 |-112
MnO | 024 | - 019 |[-0,05
Na:O | 3,16 |0,11| 349 [ 033
KO | 1,79 |0,05| 18 | 0,01
P.0s | 0,35 |0,02| 035 0
PPC | - - 0,15 -
Suma | 99,91 99,93
USGS| + | cpQ111| =

Sio2 | 541 |08 | 5520 | 112
AlOs | 135 | 02 | 1385 | 035
TiO2 | 226 {005 2923 |-003
Fe20s | 138 | 02 | 1307 |-073
CaO | 712 [011| 490 |-023
MgO | 359 [005| 251 |-1,00
MnO [ 024 | - 020 |-0,05
Na2O | 316 [011| 349 | 033
KO | 1,79 |005| 183 | 004
P:0s | 035 |002| 035 | 000
PPC | - - | 012 )
Suma | 99,91

99,51




USGS

USGS

t | cpQ122| +
SiO2 541 | 0,8 54,48 0,38
Al03 | 135 | 0,2 14,63 1,13
TiO2 | 226 |005| 220 |-004
Fe2Os | 13,8 | 0,2 13,05 -0,75
CaOo 7,12 10,11 6,87 -0,25
MgO 3,59 (0,05 2,58 -1,02
MnO | 0,24 | - 0,20 -0,05
Na.O | 3,16 | 0,11 3,51 0,35
K20 1,79 | 0,05 1,82 0,03
P20s | 0,35 |0,02 0,35 0,00
PPC - - -0,11 -
Suma | 99,91 99,58
USGS| *+ | cpo170 | +
SiO2 | 54,1 | 0,8 53,81 -0,29
Al03 | 135 | 0,2 14,16 0,66
Tio; | 226 |005| 153 |-073
FexOs | 13,8 | 0,2 14,57 0,77
CaO | 712 |041]| 713 0,01
MgO | 3,59 |0,05 3,81 0,22
MnO | 024 | - 0,15 |-0,09
Na.O | 3,16 | 0,11 2,99 -0,17
K20 | 1,79 [005| 133 |-046
P20s | 0,35 |0,02 0,26 -0,09
PPC - - 0,10 -
Suma | 99,91

99,83

* | cpQ-152 | =+
SiO2 | 541 | 0,8 55,30 1,20
Al203 | 135 | 0,2 14,23 0,73
TiOz2 | 2,26 | 0,05 221 -0,05
Fe203 | 13,8 | 0,2 13,01 -0,79
CaO 7,12 10,11 6,81 -0,31
MgO | 3,59 [0,05 2,49 -1,11
MnO | 0,24 | - 0,19 -0,05
Na.O | 3,16 |0,11 3,48 0,32
K20 1,79 0,05 1,81 0,02
P20s | 0,35 |0,02 0,35 0,00
PPC - - -0,21 -
Suma | 99,91 99,67
USGS| % | cpQ-184 | =
SiO2 | 541 | 0,8 54,54 0,44
Al03 | 135 | 0,2 14,89 1,39
TiO2 | 2,26 |0,05 2,20 -0,06
Fe203 | 13,8 | 0,2 13,06 -0,74
caO | 712 |011| 679 |-033
MgO | 3,59 (0,05 247 -1,12
MnO | 024 | - 019 |-0,05
Na.O | 3,16 |0,11 3,49 0,33
K20 | 1,79 [0,05 1,80 0,01
P20s | 0,35 |0,02 0,35 0,00
PPC - - -0,15 -
Suma | 99,91 99,65
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Anexo 6: Tablas de composicion de elementos traza para muestras estandar
Todas las muestras corresponden al estindar BCR-2 y cada tabla estd acompafiada de la

composicion reportada para dicho estandar (columnas en gris) por la USGS (Plumlee, 1998).

t:)?)?ni + %) | CIF-1 | +®) l(fpﬁi +@%) | CIF2 | = ®)
Cu 19 1053 | <5 | - Cu 19 2 <5 i
Vv 416 337 | 287 |-3101 v 416 14 | 289 | -3053
Cr 18 1111 | 24 | 3333 Cr 18 2 32 | 77,78
Co 37 811 | 40 | 811 Co 37 3 s | 811
Ni 20 00 | < | - Ni 20 . <5 i
Zn 127 709 | o1 |-2835 Zn 127 9 94 | -2598
Rb 48 417 | 36 | -2500 Rb 48 2 41 | -1458
St 346 405 | 257 | -2572 St 346 14 | 254 | 2659
Y 37 541 | 21 |-4324 Y 37 2 22 | -a054
zr 188 851 | 140 |-2553 zr 188 16 | 138 | -2660
Nb : ; s | - Nb : - 11 :
Ba 683 410 | 510 |-2533 Ba 683 28 | a71 | -3104
Pb 11 1818 | 12 | 9,09 Pb 11 2 11 | 000
sc 33 606 | 17 | -4848 Sc 33 2 22 | 3333
Cs 11 9,09 ! ! Cs 11 01 | 183 | 6636
HE 48 4,17 ! ! HE 48 02 | 212 | 5583
Ta - - - - Ta - - 0,3 -
Th 6,2 1129 | - : Th 6,2 07 | 337 | -4565
u 1,69 124 | - ! u 1,69 019 | 103 | -39,05
La 25 400 | 2981 | 1924 La 25 1 | 2625 | 500
Ce 53 377 | 6537 | 2334 Ce 53 > | 6168 | 1638
Pr 6,8 441 | 774 | 1382 Pr 6,8 03 | 73 | 735
Nd 28 714 | 329 | 1750 Nd 28 2 | 2088 | 671
sm 6,7 448 | 776 | 1582 Sm 6,7 03 | 727 | 851
Eu 2 500 | 233 | 1650 Eu 2 01 | 224 | 1200
Gd 6,8 as1 | 72 | se8 Gd 6,8 03 | 684 | 059
b 1,07 374 | 113 | s61 | 107 004 | 106 | -093
Dy : : 689 | - Dy : - | 636 | -
Ho | 133 4511 | 141 | 600 Ho | 133 06 | 131 | -150
Er : - 386 | - Er : - | o3e3 | -
Tm | o0p4 - 054 | - Tm | 054 - | o051 | 556
Yb 35 571 | 372 | 629 Yb 35 02 | 341 | 257
Lu 0,51 392 | 051 | o Lu | ost 002 | 048 | 588




tﬁa?n? + %) | CIF-3 | + (%)
Cu 19 |1053] 31 | 6316
v 416 | 337 | 349 | -1611
cr 18 |11 67 | 27222
Co 37 811 | 66 | 7838
Ni 20 000 | 35 | 7500
Zn 127 | 700 | 94 | -2598
Rb 48 417 | 42 | 1250
St 346 | 405 | 257 | 2572
Y 37 541 | 22 | -4054
7r 188 | 851 | 141 | 2500
Nb : - | 13 !
Ba 683 | 410 | 487 | -2870
Pb 11 |818| 9 |-1818
sc 33 606 | 42 | 2727
Cs 11 9,09 | 001 | -1727
HE 48 417 | 293 | -38.96
Ta - - oz | -
Th 62 |1129] 401 | -2081
U 169 |1124] 116 | -31.36
La 25 400 | 2598 | 392
Ce 53 377 | 5826 | 9.9
Pr 6,3 441 | 684 | 059
Nd 28 714 | 2823 | 02
Sm 6,7 a48 | 700 | 582
Eu 2 500 | 217 | 850
Gd 6,3 441 | 673 | -103
Th 107 | 374 105 | -187
Dy - - | ess | -
Ho | 138 4511 133 | o
Er - - 3,73 -
Tm | 054 - | o51 | 556
Yb 35 571 | 354 | 114
tu | o051 |39 ] 048 | 588

z;?nﬁ + %) | cPQ-111 | + (%)
Cu 19 10,53 <5 -
\ 416 3,37 | 286,40 | -31,15
Cr 18 11,11 27,88 54,89
Co 37 8,11 40,81 10,29
Ni 20 0,00 <5 -
Zn 127 7,09 92,73 [ -26,98
Rb 48 4,17 41,92 -12,68
Sr 346 4,05 <5 -
Y 37 541 22,25 | -39,88
Zr 188 8,51 [ 136,60 |[-27,34
Nb - - <5 -
Ba 683 4,10 463,21 | -32,18
Pb 11 18,18 12,44 13,13
Sc 33 6,06 30,56 -7,39
Cs 1,1 9,09 2,03 84,90
Hf 4,8 4,17 7,26 51,18
Ta - - 1,07 -
Th 6,2 11,29 7,39 19,15
U 1,69 11,24 2,07 22,54
La 25 4,00 20,67 | -17,33
Ce 53 3,77 52,53 -0,88
Pr 6,8 4,41 6,68 -1,74
Nd 28 7,14 27,98 -0,09
Sm 6,7 4,48 6,94 3,57
Eu 2 5,00 2,12 6,17
Gd 6,8 4,41 7,03 3,32
Th 1,07 3,74 1,09 1,95
Dy - - 6,64 -
Ho 1,33 45,11 1,33 0,13
Er - - 3,86 -
m 0,54 - 0,54 0,76
Yb 3,5 5,71 3,69 5,38
Lu 0,51 3,92 0,53 3,59
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USGS

USGS

opmy | () | CPQ-122 | £ (%)
Cu 19 10,53 | 30,67 61,44
\Y 416 3,37 | 349,01 | -16,10
Cr 18 11,11 66,53 269,60
Co 37 8,11 66,31 79,23
Ni 20 0,00 35,21 76,05
Zn 127 7,09 94,40 -25,67
Rb 48 4,17 42,24 -11,99
Sr 346 4,05 257,22 -25,66
Y 37 5,41 21,62 -41,56
Zr 188 8,51 140,97 -25,01
Nb - - 13,48 -
Ba 683 4,10 | 486,64 [ -28,75
Pb 11 18,18 9,38 -14,70
Sc 33 6,06 42,28 28,11
Cs 1,1 9,09 0,91 -17,07
Hf 4.8 4,17 2,93 -38,99
Ta - - 0,53 -
Th 6,2 11,29 4,91 -20,83
U 1,69 11,24 1,16 -31,22
La 25 4,00 25,98 3,93
Ce 53 3,77 58,26 9,92
Pr 6,8 4,41 6,84 0,63
Nd 28 7,14 28,23 0,80
Sm 6,7 4,48 7,09 5,80
Eu 2 5,00 2,17 8,50
Gd 6,8 4,41 6,73 -0,99
Th 1,07 3,74 1,05 -1,95
Dy - - 6,48 -
Ho 1,33 45,11 1,33 -0,31
Er - = 3,73 -
m 0,54 - 0,51 -5,86
Yb 3,5 5,71 3,54 1,24
Lu 0,51 3,92 0,48 -6,01

opmy | £©0) | CPQ-152 | = (%)
Cu 19 1053| <5 -
v 416 3,37 | 289,19 |-3048
Cr 18 11,11 3186 | 77,03
Co 37 811 | 4043 | 926
Ni 20 0,00 <5 -
Zn 127 7,09 | 9391 |-2605
Rb 48 417 | 4142 |-1372
Sr 346 4,05 | 25399 | -2659
Y 37 541 | 2165 |-4148
Zr 188 851 | 13827 |-2645
Nb - - 11,17 -
Ba 683 410 | 47081 | -31,07
Pb 11 18,18 1056 | -4,02
Sc 33 6,06 | 2179 |-3396
Cs 11 909 | 183 | 6633
Hf 48 417 | 212 | -5590
Ta : - 0,30 -
Th 6,2 1129 | 337 [-4563
U 1,69 1124 103 |-39,30
La 25 400 | 2625 | 5,00
Ce 53 377 | 6168 | 16,37
Pr 6,8 441 | 730 7,32
Nd 28 714 | 2988 | 673
Sm 6,7 448 | 727 8,51
Eu 2 500 | 224 | 12,00
Gd 6,8 441 | 684 0,65
Th 1,07 374 | 106 | -140
Dy - - 6,36 -
Ho 1,33 4511 | 131 | -1,19
Er - - 3,63 -
m 0,54 - 051 | -613
Yb 35 570 | 341 | -255
Lu 0,51 392 | 048 | -559
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USGS

USGS

oom | (%) | cPQ-170 | + (%)
Cu 19 10,53 <5 -
vV 416 3,37 | 213,68 | -48,63
Cr 18 11,11 15,55 -13,60
Co 37 8,11 30,54 -17,45
Ni 20 0,00 <5 -
Zn 127 7,09 73,11 -42,43
Rb 48 4,17 33,72 -29,75
Sr 346 4,05 153,45 | -55,65
Y 37 5,41 18,05 -51,21
Zr 188 8,51 105,59 | -43,84
Nb - - <5 -
Ba 683 4,10 | 405,79 | -40,59
Pb 11 18,18 7,17 -34,82
Sc 33 6,06 28,05 | -14,99
Cs 1,1 9,09 2,10 90,99
Hf 4,8 4,17 2,01 -58,15
Ta - - 0,28 -
Th 6,2 11,29 2,91 -53,03
) 1,69 11,24 0,91 -46,40
La 25 4,00 18,78 -24,87
Ce 53 3,77 39,38 -25,69
Pr 6,8 4,41 5,03 -26,04
Nd 28 7,14 21,36 -23,72
Sm 6,7 4,48 4,96 -25,95
Eu 2 5,00 1,51 -24,29
Gd 6,8 4,41 5,28 -22,38
Th 1,07 3,74 0,78 -27,08
Dy - - 4,83 -
Ho 1,33 45,11 0,96 -28,20
Er - - 2,78 -
m 0,54 - 0,38 -29,72
Yb 3,5 5,71 2,57 -26,67
Lu 0,51 3,92 0,37 -27,35

pmy | () | CPQ-184 | £ (%)
Cu 19 10,53 <5 -
\Y 416 3,37 | 287,17 | -30,97
Cr 18 11,11 23,59 31,03
Co 37 8,11 40,49 9,44
Ni 20 0,00 <5 -
Zn 127 7,09 91,25 -28,15
Rb 48 4,17 36,39 -24,18
Sr 346 4,05 256,99 | -25,72
Y 37 5,41 21,23 -42,62
Zr 188 8,51 139,87 | -25,60
Nb - - <5 -
Ba 683 4,10 | 510,38 [ -25,27
Pb 11 18,18 11,56 511
Sc 33 6,06 16,56 [ -49,81
Cs 1,1 9,09 1,39 26,36
Hf 4,8 4,17 4,87 1,46
Ta - - 0,51 -
Th 6,2 11,29 2,96 -52,26
U 1,69 11,24 1,00 -40,83
La 25 4,00 29,81 19,23
Ce 53 3,77 65,37 23,33
Pr 6,8 4,41 7,74 13,86
Nd 28 7,14 32,90 17,50
Sm 6,7 4,48 7,76 15,77
Eu 2 5,00 2,33 16,67
Gd 6,8 4,41 7,20 5,88
Th 1,07 3,74 1,13 5,22
Dy - - 6,89 -
Ho 1,33 45,11 1,41 6,14
Er - - 3,86 -
Tm 0,54 - 0,54 -0,60
Yb 3,5 5,71 3,72 6,33
Lu 0,51 3,92 0,51 -0,56
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Anexo 7: Tablas de composicion de elementos mayores (%) para duplicados

CPV-061 CPV-095
Muestra Duplicado + Muestra Duplicado +
SiO2 53,02 53,66 0,64 50,01 49,86 -0,15
Al20s3 17,46 17,76 0,30 15,39 15,74 0,35
TiO2 1,16 0,83 -0,33 1,15 0,83 -0,33
Fe203 9,89 8,87 -1,02 9,46 9,40 -0,06
Ca0 5,84 5,91 0,06 8,29 8,60 0,31
MgO 4,60 4,87 0,27 0,84 0,81 -0,04
MnO 0,34 0,34 0,00 0,13 0,12 -0,01
Na:0 4,10 4,06 -0,03 5,83 5,94 0,10
K20 0,91 0,99 0,08 2,42 2,40 -0,02
P20s 0,10 0,10 0,00 0,25 0,25 0,00
PPC 2,32 2,33 0,02 6,27 6,14 -0,13
Suma 99,74 99,72 -0,02 100,05 100,08 0,03
CPV-070 CPV-090
Muestra Duplicado i Muestra Duplicado +
SiO2 61,38 62,39 1,01 52,37 51,64 -0,73
Al20s3 15,74 16,25 0,51 15,41 15,75 0,34
TiO2 0,66 0,56 -0,11 0,99 1,03 0,04
Fe203 7,88 5,64 -2,24 11,60 9,93 -1,66
Ca0 3,54 3,35 -0,19 4,22 3,99 -0,23
MgO 1,77 2,14 0,37 4,66 5,46 0,80
MnO 0,16 0,17 0,01 0,72 0,74 0,03
Na:0 4,50 4,09 -0,41 2,84 2,75 -0,09
K20 2,88 3,77 0,89 4,17 5,38 1,21
P20s 0,12 0,13 0,01 0,20 0,20 0,00
PPC 1,23 1,30 0,07 2,86 2,88 0,02
Suma 99,86 99,78 -0,08 100,03 99,75 -0,28
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CPV-136 CPV-161
Muestra Duplicado + Muestra Duplicado +
SiO2 53,35 53,04 -0,31 52,51 52,40 -0,11
Al20s3 13,40 13,49 0,10 13,91 13,96 0,05
TiO2 2,01 1,99 -0,01 1,85 1,86 0,01
Fe203 12,30 12,25 -0,05 12,50 12,52 0,02
Ca0 3,86 3,89 0,03 6,17 6,20 0,02
MgO 5,00 5,13 0,13 4,01 4,02 0,01
MnO 0,25 0,25 0,00 0,22 0,22 0,00
Na:0 3,49 3,49 -0,01 3,31 3,31 0,00
K20 3,19 3,15 -0,04 2,57 2,58 0,01
P20s 0,51 0,51 -0,01 0,44 0,44 0,01
PPC 2,44 2,45 0,01 2,23 2,17 -0,06
Suma 99,80 99,63 -0,17 99,72 99,69 -0,03
CPJ-090 CPJ-107
Muestra Duplicado + Muestra Duplicado +
SiO2 56,48 56,55 0,07 52,08 52,07 -0,01
Al203 13,38 13,45 0,07 15,38 15,38 0,00
TiO2 2,06 2,08 0,02 1,97 1,97 0,00
Fe20s 11,20 11,15 -0,05 10,67 10,70 0,03
Ca0o 2,19 2,14 -0,04 6,49 6,47 -0,02
MgO 2,71 2,63 -0,08 5,17 5,17 0,00
MnO 0,34 0,34 0,00 0,21 0,22 0,00
Na20 3,06 3,11 0,05 3,29 3,29 0,00
K20 5,23 5,25 0,02 1,86 1,86 0,00
P20s 0,58 0,59 0,01 0,40 0,40 0,00
PPC 2,76 2,69 -0,07 2,51 2,52 0,01
Suma 99,99 99,98 -0,01 100,03 100,04 0,01
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CPE131 CPE-065
Muestra Duplicado + Muestra Duplicado +

SiO2 52,05 52,12 0,07 57,42 57,39 -0,04
Al20s3 14,90 14,88 -0,02 14,76 14,80 0,04
TiO2 1,01 1,00 0,00 1,38 1,39 0,00
Fe203 9,75 9,73 -0,03 9,92 9,95 0,03
Ca0 3,79 3,78 -0,01 3,47 3,49 0,02
MgO 7,72 7,67 -0,05 4,33 4,40 0,07
MnO 0,37 0,37 0,00 0,16 0,17 0,00
Na20 4,41 4,41 0,00 4,55 4,50 -0,05
K20 2,54 2,54 0,01 1,78 1,78 0,00
P20s 0,25 0,25 0,00 0,29 0,29 0,00
PPC 2,82 2,87 0,06 1,86 1,85 -0,02
Suma 99,60 99,63 0,02 99,92 99,98 0,06

CPV-188 CPV-207

Muestra Duplicado Muestra Duplicado
SiO2 55,14 55,00 -0,14 48,64 48,58 -0,06
Al20s3 18,47 18,49 0,02 16,74 16,77 0,03
TiO2 0,63 0,62 0,00 0,50 0,50 0,00
Fe20s 7,96 7,97 0,00 10,93 10,96 0,03
Ca0o 1,28 1,27 -0,01 1,55 1,56 0,00
MgO 6,43 6,46 0,03 10,76 10,87 0,11
MnO 0,06 0,06 0,00 0,70 0,69 0,00
Na20 4,92 4,91 -0,01 3,90 3,84 -0,06
K20 2,07 2,06 0,00 1,61 1,61 0,00
P20s 0,22 0,23 0,00 0,08 0,08 0,00
PPC 2,56 2,58 0,01 4,52 4,45 -0,07
Suma 99,73 99,63 -0,10 99,94 99,91 -0,03
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CPK-069 CPK-270
Muestra Duplicado + Muestra Duplicado +
SiO2 51,73 51,68 -0,05 59,88 59,73 -0,15
Al20s3 17,57 17,61 0,05 15,72 15,69 -0,03
TiO2 0,69 0,69 0,00 0,83 0,83 0,00
Fe203 9,48 941 -0,07 6,52 6,56 0,03
Ca0 1,30 1,36 0,06 5,58 5,59 0,00
MgO 7,66 7,58 -0,08 3,82 3,88 0,06
MnO 0,24 0,24 0,00 0,17 0,17 0,00
Na:0 2,17 2,22 0,05 2,79 2,77 -0,02
K20 5,63 5,60 -0,02 2,68 2,68 0,00
P20s 0,17 0,17 0,00 0,23 0,24 0,00
PPC 3,29 3,30 0,02 1,36 1,47 0,10
Suma 99,93 99,88 -0,05 99,58 99,59 0,01
CPK-251 CPV-338
Muestra Duplicado + Muestra Duplicado +
SiO2 63,52 63,23 -0,29 64,02 64,16 0,14
Al203 15,22 15,61 0,39 15,12 15,22 0,10
TiO2 0,73 0,73 0,00 0,85 0,85 0,00
Fe203 5,42 5,43 0,01 5,78 5,73 -0,05
Ca0o 4,30 4,29 0,00 4,29 4,30 0,01
MgO 2,78 2,76 -0,02 2,23 2,23 0,00
MnO 0,09 0,09 0,00 0,10 0,10 0,00
Na20 3,11 3,03 -0,08 3,12 3,15 0,02
K20 3,42 3,45 0,03 3,35 3,34 0,00
P20s 0,18 0,18 0,00 0,21 0,21 0,00
PPC 1,16 1,10 -0,06 0,52 0,52 0,00
Suma 99,93 99,90 -0,03 99,59 99,81 0,22
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CPV-159
Muestra Duplicado +
SiO 55,77 55,57 -0,20
Al203 20,16 20,02 -0,14
TiO2 0,78 0,79 0,01
Fe203 6,00 5,95 -0,05
CaO 8,01 8,19 0,18
MgO 3,05 3,16 0,12
MnO 0,14 0,14 0,00
Na20 3,42 3,46 0,03
K20 1,37 1,39 0,02
P20s 0,17 0,17 0,00
PPC 0,73 0,74 0,01
Suma 99,60 99,58 -0,02
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Anexo 8: Tablas de composicion de elementos traza para duplicados

CPV-095

CPV-061 CPV-070

o | =0 | Moy | e | =0 | Yy | P |20
Cu <5 <5 - <5 <5 - 6,80 <5 -
\ 127,27 129,59 1,83 | 130,27 129,77 -0,39 94,36 68,84 -27,05
Cr 33,50 32,25 -3,73 <10 <10 - 21,92 22,64 3,29
Co 26,21 26,37 0,59 20,98 21,19 0,96 17,18 18,86 9,76
Ni 22,83 21,32 -6,62 <5 <5 - 2,82 <5 -
Zn 128,96 130,61 1,28 49,58 47,63 -3,92 42,48 53,38 25,68
Rb 36,92 37,24 0,87 72,38 71,28 -1,52 73,00 83,62 14,55
Sr 547,60 544,08 -0,64 | 252,27 246,71 -2,20 421,47 414,78 -1,59
Y 14,89 15,56 4,50 21,95 22,85 4,10 19,65 19,71 0,29
Zr 112,77 111,38 -1,23 | 106,92 109,53 2,43 122,52 119,44 -2,51
Nb <5 <5 - <5 <5 - <5 <5 -
Ba 302,47 306,57 1,36 | 662,06 667,17 0,77 837,69 871,43 4,03
Pb 6,35 <5 - 7,40 6,31 -14,71 <5 9,56 -
Sc 23,38 16,26 -30,46 4,51 8,16 81,01 20,58 29,14 41,61
Cs 1,22 1,21 -0,57 1,70 1,96 15,40 2,22 1,37 -38,36
Hf 1,42 1,40 -1,83 1,97 1,88 -4,62 1,78 1,59 -10,73
Ta 0,17 0,17 -2,81 0,28 0,26 -8,20 0,32 0,19 -40,49
Th 2,15 2,36 9,84 3,13 2,72 -13,18 2,34 2,40 2,89
U 0,60 0,65 9,42 0,95 0,85 -11,25 0,67 0,67 -0,08
La 8,67 6,72 -2252 | 14,16 14,77 4,36 14,14 9,48 -33,00
Ce 17,84 14,58 -18,25 | 33,65 34,70 3,12 27,15 23,50 -13,44
Pr 44,58 2,01 -9549 | 443 24,90 461,65 | 34,63 2,76 -92,04
Nd 188,48 6,91 -96,34 18,12 123,28 580,33 168,83 10,33 -93,88
Sm 2,87 2,64 -7,94 4,92 4,99 1,27 2,65 2,64 -0,47
Eu 0,85 0,83 -1,74 1,46 1,47 0,51 0,86 0,97 13,21
Gd 70,03 2,67 -96,19 4,33 48,65 1023,56 59,53 2,46 -95,87
Th 0,59 0,44 -26,20 | 0,67 0,75 12,12 0,49 0,39 -20,10
Dy 6,27 2,75 -56,16 | 3,95 5,75 45,60 4,48 2,41 -46,13
Ho 1,46 0,60 59,11 | 0,84 1,30 54,53 1,02 0,51 -50,46
Er 1,84 1,67 -9,02 2,38 2,46 3,23 1,57 1,57 -0,09
Tm 0,26 0,25 -3,60 0,34 0,36 3,65 0,24 0,25 3,47
Yb 1,94 1,80 -7,26 2,47 2,61 5,35 2,01 1,93 -3,91
Lu 0,26 0,25 -3,90 0,35 0,37 5,95 0,29 0,30 3,27
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CPV-090 CPV-136 CPV-161
o |t | =00 |y | e |00 |y | e | <00
Cu <5 <5 - <5 <5 - <5 <5 -
\Y 199,75 148,68 -25,57 | 276,33 273,24 -1,12 248,71 248,34 -0,15
Cr 68,73 78,69 14,49 26,49 20,81 -21,44 | 44,43 45,04 1,39
Co 28,30 30,91 9,25 39,89 39,42 -1,18 38,73 38,82 0,23
Ni 21,96 25,99 18,31 6,09 6,35 4,30 13,99 12,51 -10,56
Zn 336,80 424,12 25,93 | 168,76 168,84 0,05 114,99 115,86 0,75
Rb 159,64 183,48 14,94 84,78 84,72 -0,07 79,99 80,17 0,23
Sr 129,46 129,40 -0,04 37,10 36,88 -0,58 184,97 183,73 -0,67
Y 31,73 34,77 9,59 64,81 32,47 -49,90 29,79 29,16 -2,09
Zr 110,03 112,05 1,84 374,03 221,71 -40,73 181,31 180,37 -0,52
Nb <5 <5 - 5,44 10,61 95,01 8,02 9,35 16,58
Ba | 1956,85 1881,29 -3,86 265,92 233,03 -12,37 337,16 340,85 1,10
Pb 9,69 5,23 -46,00 | 13,27 <5 - <5 <5 -
Sc 38,03 25,96 -31,74 | 31,01 34,32 10,69 43,06 41,11 -4,53
Cs 1,60 1,52 -4,91 2,43 12,38 409,26 2,43 1,76 -27,63
Hf 2,75 5,34 94,66 1,96 4,43 126,07 1,96 3,01 53,87
Ta 0,32 0,56 75,72 0,35 0,42 17,52 0,35 0,35 -0,37
Th 4,24 3,25 -23,25 2,56 12,63 392,93 2,56 4,65 81,37
U 1,09 1,09 0,48 0,74 3,52 378,22 0,74 1,20 62,49
La 13,01 9,65 -25,80 | 30,58 32,03 4,74 26,08 26,49 1,57
Ce 29,43 27,83 -5,44 78,68 81,51 3,60 64,29 63,37 -1,44
Pr 37,10 4,09 -88,98 | 10,11 10,44 3,30 8,28 8,24 -0,46
Nd 186,95 18,15 -90,29 | 45,16 45,84 1,51 35,24 35,77 1,49
Sm 5,07 5,19 2,33 11,10 11,35 2,25 9,49 9,42 -0,79
Eu 1,48 1,70 14,73 2,49 2,51 1,04 2,41 2,45 1,87
Gd 75,28 5,43 -92,79 | 10,27 10,47 1,95 8,91 9,08 1,87
Th 0,95 0,87 -8,61 1,60 1,61 0,68 1,38 1,39 0,73
Dy 7,97 5,38 -32,47 9,79 9,79 0,00 8,48 8,41 -0,88
Ho 1,79 1,10 -38,58 2,01 1,99 -1,16 1,73 1,75 1,11
Er 3,14 3,29 4,92 5,63 5,60 -0,55 4,86 4,90 0,86
Tm 0,44 0,47 7,13 0,78 0,77 -1,58 0,68 0,67 -1,21
Yb 3,26 3,25 -0,18 5,48 5,33 -2,75 4,68 4,76 1,66
Lu 0,44 0,48 7,41 0,76 0,73 -3,89 0,63 0,64 1,51
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CPJ-090 CPJ-107 CPE131
T | e [ oo | | O [0 | g | O [
Cu 6,31 6,29 -0,40 5,87 5,34 -9,00 110,43 112,91 2,24
\Y 256,13 257,48 0,53 255,60 256,27 0,26 136,50 134,27 -1,63
Cr <10 <10 - 39,49 35,68 -9,64 138,19 138,87 0,49
Co 35,11 35,11 0,01 34,22 34,11 -0,33 32,66 32,46 -0,61
Ni <5 <5 - 15,69 14,36 -8,48 47,78 45,57 -4,62
Zn 503,59 502,98 -0,12 118,08 117,92 -0,13 178,31 176,04 -1,27
Rb 142,58 142,64 0,04 67,30 66,70 -0,89 54,28 54,07 -0,38
Sr <5 <5 - 143,16 142,93 -0,16 <5 <5 -
Y 42,16 42,44 0,65 30,24 30,33 0,28 24,14 23,62 -2,15
Zr 287,49 286,69 -0,28 235,60 231,62 -1,69 137,51 136,66 -0,62
Nb 21,35 18,02 -15,57 20,54 19,64 -4,41 10,19 9,71 -4,71
Ba 297,24 300,57 1,12 536,08 543,33 1,35 321,77 322,11 0,11
Pb <5 <5 - 11,86 11,35 -4,26 12,83 12,57 -1,97
Sc 30,74 35,76 16,33 23,72 26,44 11,45 39,79 38,55 -3,11
Cs 1,30 0,89 -31,43 3,87 1,46 -62,20 1,30 1,30 -0,57
Hf 1,50 2,87 91,12 3,22 5,13 59,62 1,52 1,49 -1,83
Ta 0,18 0,52 192,30 0,42 0,54 30,29 0,18 0,18 -2,81
Th 2,53 4,81 89,81 4,15 3,12 -24,70 2,30 2,52 9,84
U 0,70 1,14 61,88 1,13 1,05 -6,95 0,64 0,70 9,42
La 47,28 45,77 -3,19 37,98 37,66 -0,83 14,80 14,00 -5,41
Ce 110,58 107,25 -3,01 87,08 87,83 0,86 42,65 41,19 -3,42
Pr 14,99 14,77 -1,50 10,99 11,16 1,52 5,54 5,67 2,38
Nd 67,71 67,03 -1,00 47,54 47,34 -0,42 24,85 24,80 -0,20
Sm 14,93 14,53 -2,62 11,08 11,23 1,35 6,50 6,46 -0,60
Eu 3,21 3,15 -1,92 2,62 2,69 2,32 1,47 1,43 -2,89
Gd 15,58 15,89 1,98 10,90 10,98 0,76 5,85 5,86 0,23
Th 2,28 2,19 -3,84 1,70 1,73 2,11 0,92 0,89 -3,44
Dy 13,89 13,43 -3,36 10,22 10,37 1,47 5,60 5,54 -1,00
Ho 2,89 2,82 -2,59 2,13 2,16 1,29 1,14 1,11 -3,07
Er 8,11 7,87 -2,98 6,02 6,06 0,73 3,24 3,29 1,49
Tm 1,15 1,12 -2,11 0,83 0,85 2,48 0,45 0,46 2,04
Yb 7,59 7,50 -1,28 5,51 5,59 1,33 3,08 3,16 2,38
Lu 1,11 1,10 -0,75 0,80 0,82 2,02 0,41 0,45 9,62
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CPE-065 CPV-188 CPV-207
Il Wl il ) el el

Cu <5 <5 - <5 <5 - <5 <5 -
\Y 195,57 197,54 1,00 87,05 87,42 0,43 77,62 78,16 0,69
Cr 22,33 19,00 -14,90 <10 <10 - 35,10 32,91 -6,23
Co 33,42 33,61 0,57 29,59 29,55 -0,14 38,44 38,57 0,36
Ni <5 <5 - <5 <5 - 14,94 12,51 -16,31
Zn 199,34 199,38 0,02 29,96 30,03 0,22 220,65 220,50 -0,06
Rb 48,23 48,42 0,40 37,72 37,12 -1,60 32,30 32,34 0,10
Sr 113,69 117,18 3,07 107,72 107,36 -0,34 8,46 9,51 12,39
Y 27,12 27,42 1,12 16,08 14,59 -9,26 16,54 16,32 -1,30
Zr 189,67 190,02 0,19 119,95 119,04 -0,76 53,56 54,07 0,94
Nb 8,98 10,00 11,33 <5 <5 - 4,88 6,60 35,18
Ba 187,10 180,00 -3,80 779,92 719,27 -7,78 468,24 476,12 1,68
Pb 17,14 15,73 -8,27 4,22 5,50 30,28 5,53 5,00 -9,54
Sc 28,76 31,09 8,10 22,93 26,64 16,17 40,95 40,26 -1,68
Cs 1,85 1,24 -32,97 1,74 2,28 31,03 1,09 1,11 1,83
Hf 6,61 1,45 -78,06 2,01 1,84 -8,46 2,31 2,41 4,33
Ta 0,98 0,17 -82,65 0,29 0,33 13,79 0,24 0,27 12,50
Th 6,73 2,19 -67,46 3,20 2,41 -24,69 4,43 4,12 -7,00
U 1,89 0,61 -67,72 0,97 0,69 -28,87 1,21 1,29 6,61
La 20,10 20,11 0,04 6,55 7,85 19,96 7,66 7,68 0,20
Ce 51,53 51,53 0,02 16,20 17,39 7,36 17,02 17,55 3,11
Pr 6,58 6,54 -0,61 2,48 2,64 6,18 2,43 2,53 4,37
Nd 29,57 29,45 -0,41 12,07 13,28 10,01 10,33 10,64 3,00
Sm 7,51 7,53 0,26 3,84 4,02 4,62 3,64 3,53 -2,91
Eu 1,91 1,88 -1,74 1,36 1,36 -0,18 1,38 1,40 1,75
Gd 7,52 747 -0,67 3,30 3,37 2,07 3,80 3,82 0,34
Th 1,20 1,27 5,47 0,49 0,51 2,76 0,55 0,56 0,87
Dy 7,60 8,03 5,72 2,86 2,92 1,95 3,24 3,25 0,49
Ho 1,60 1,89 18,10 0,57 0,57 0,09 0,67 0,65 -2,60
Er 4,52 4,65 2,90 1,62 1,61 -0,77 1,78 1,81 1,40
Tm 0,64 0,66 2,81 0,23 0,23 -0,71 0,25 0,26 2,77
Yb 4,53 4,61 1,71 1,74 1,71 -1,82 1,70 1,75 2,94
Lu 0,62 0,64 3,35 0,25 0,25 -1,26 0,25 0,24 -3,14
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CPK-069 CPK-270 CPK-251

e e Il e el A

Cu 61,66 61,31 -0,57 61,22 63,80 4,21 85,22 81,38 -4,51
\Y 99,39 98,69 -0,71 98,12 98,25 0,13 83,28 84,24 1,15
Cr 44,96 48,40 7,65 20,26 18,74 -7,48 25,41 16,68 -34,35
Co 31,74 31,61 -0,40 21,08 21,23 0,72 17,68 17,69 0,02
Ni 39,95 37,89 -5,16 5,44 5,81 6,94 <5 <5 -
Zn 196,71 194,72 -1,01 222,58 224,25 0,75 59,13 58,68 -0,77
Rb 206,70 207,25 0,27 74,39 74,62 0,31 109,74 110,06 0,30
Sr 325,42 323,64 -0,55 378,59 382,89 1,14 348,60 348,06 -0,15
Y 34,72 35,01 0,84 25,37 24,88 -1,92 31,52 30,38 -3,60
Zr 126,38 124,86 -1,20 159,94 160,96 0,64 217,42 216,37 -0,49
Nb <5 <5 - <5 <5 - 9,22 <5 -
Ba | 1302,77 1296,26 -0,50 298,26 314,80 5,55 373,82 408,52 9,28
Pb 12,00 14,99 24,90 4,72 7,02 48,94 4,67 <5 -
Sc 28,70 30,55 6,42 18,16 16,18 -10,91 24,22 10,10 -58,30
Cs 1,69 1,80 6,51 1,14 - - 121 - -
Hf 6,52 6,41 -1,69 1,25 - - 1,39 - -
Ta 0,92 0,95 3,26 0,16 - - 0,17 - -
Th 6,19 6,53 5,49 2,07 - - 2,40 - -
U 1,88 1,83 -2,66 0,61 - - 0,65 - -
La 19,79 17,48 -11,67 26,07 27,64 6,04 29,98 26,04 -13,14
Ce 48,45 46,52 -3,98 57,36 59,08 3,01 70,64 60,96 -13,71
Pr 6,07 6,03 -0,68 6,36 6,33 -0,51 8,52 7,23 -15,11
Nd 24,48 24,98 2,04 25,70 25,30 -1,56 33,67 29,42 -12,63
Sm 6,07 5,81 -4,28 6,43 6,57 2,14 7,96 6,85 -13,98
Eu 1,83 1,77 -2,90 1,23 1,25 1,35 1,47 1,24 -15,25
Gd 4,94 5,18 4,94 5,78 5,61 -2,91 7,03 6,28 -10,60
Th 0,76 0,75 -1,85 1,29 1,27 -1,30 1,06 0,97 -8,51
Dy 4,30 4,39 2,23 11,55 12,58 8,84 6,50 5,98 -8,04
Ho 1,01 0,93 -8,08 2,87 2,83 -1,42 1,34 1,26 -6,02
Er 2,83 2,54 -9,98 3,62 3,74 3,36 3,84 3,63 -5,49
Tm 0,37 0,36 -1,88 0,47 0,48 2,50 0,56 0,51 -7,76
Yb 2,72 2,61 -4,30 3,64 3,69 1,14 3,94 3,52 -10,74
Lu 0,36 0,36 -1,48 0,47 0,49 5,19 0,55 0,51 -6,78
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CPV-338 CPV-159
Muestra | Duplicado | £ (%) | Muestra | Duplicado | * (%)
Cu 112,92 106,80 -5,42 16,42 16,03 -2,38
\% 98,76 99,30 0,54 89,81 89,16 -0,72
Cr 25,39 21,13 -16,74 15,79 20,78 31,60
Co 19,73 19,58 -0,74 19,94 19,95 0,08
Ni <5 <5 - <5 <5 -
Zn 71,93 61,70 -14,23 96,30 96,68 0,39
Rb 115,93 115,68 -0,22 47,90 48,19 0,60
Sr 187,95 179,81 -4,33 515,90 515,75 -0,03
Y 34,42 35,33 2,66 19,87 18,96 -4,59
Zr 212,28 209,32 -1,39 105,32 106,33 0,96
Nb 9,90 10,90 10,19 <5 <5 -
Ba 420,40 411,87 -2,03 162,61 165,24 1,61
Pb <5 8,44 - <5 6,32 -
Sc 19,36 22,56 16,53 6,54 17,40 166,26
Cs 4,79 - - 1,94 - -
Hf 6,49 - - 1,81 - -
Ta 0,75 - - 0,60 - -
Th 14,00 - - 4,22 - -
U 2,90 - - 1,04 - -
La 21,71 - - 11,37 - -
Ce 50,76 - - 24,95 - -
Pr 6,45 - - 3,09 - -
Nd 27,04 - - 12,66 - -
Sm 6,78 - - 3,23 - -
Eu 1,14 - - 1,02 - -
Gd 6,72 - - 3,17 - -
Th 1,11 - - 0,51 - -
Dy 6,80 - - 3,14 - -
Ho 1,48 - - 0,70 - -
Er 4,03 - - 1,90 - -
Tm 0,59 - - 0,28 - -
Yb 3,83 - - 1,86 - -
Lu 0,56 - - 0,28 - -
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Anexo 9:

Tablas de composicidn para blancos
CIF-1 | CIF-2 CIF-3 | CPQ-014 | CPQ-112 | CPQ-133 | CPQ-147 | CPQ-162 | CPQ-178 | CPQ-203 | CPQ-224 | CPQ-244

SiO2 (%) | 99,48 | 99,52 99,51 99,47 99,51 99,51 99,52 99,50 99,48 99,53 99,52 99,51
Al203 (%) | 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 0,09
TiO2 (%) 0,03 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
Fe203 (%) 0,1 0,1 0,1 0,11 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12 0,11 0,11
CaO (%) 0,13 0,13 0,14 0,15 0,15 0,14 0,13 0,15 0,13 0,01 0,13 0,14
MgO (%) | 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
MnO (%) | <0,01 | <0,01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Naz0 (%) 0,1 0,1 0,1 0,12 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
K20 (%) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
P20s (%) | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

PPC 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Suma 100 | 100,05 | 100,05 100,02 100,01 100,05 100,05 100,07 100,00 99,94 100,06 100,07
Cu(ppm) | <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
V (ppm) <10 <10 <1 <5 <10 <1 <10 <10 <10 <10 <10 <10
cr(ppm) | 31 31 34 26 31 34 31 31 31 33 34 34
Co (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ni (ppm) | <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Zn(pm) | 11 12 11 9 12 11 12 13 11 12 12 12
Rb (ppm) 9 11 11 10 11 11 11 12 9 10 12 9
Sr (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Y (ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Zr (ppm) 635 628 634 661 628 634 628 658 635 658 635 626
Nb (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ba (ppm) <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 22 <20 <20
Pb (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sc (ppm) <5 11 <5 <5 <5 <5 11 <5 <5 <5 <5 <5




CIF-1 | CIF-2 CIF-3 | CPQ-014 | CPQ-112 | CPQ-133 | CPQ-147 | CPQ-162 | CPQ-178 | CPQ-203 | CPQ-224 | CPQ-244

Cs (ppm) - <0,05 | <0,05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - -
Hf (ppm) - 9,55 9,65 9,65 9,65 9,65 9,55 9,60 9,54 9,25 - -
Ta (ppm) - <0,10 | <0,10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 - -
Th (ppm) - <0,10 | <0,10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 - -
U (ppm) - <0,10 | <0,10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 - -
La (ppm) | 0,93 0,96 0,97 0,9 0,89 0,97 0,96 0,95 0,93 0,91 0,98 -
Ce (ppm) | 0,554 0,52 0,52 0,8 0,49 0,52 0,52 0,54 0,54 0,52 0,51 -
Pr (ppm) | 0,02 0,02 0,01 <0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 -
Nd (ppm) | 0,06 0,06 0,04 0,1 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 -
Sm (ppm) | 0,03 0,04 0,03 0,0 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 -
Eu (ppm) | 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 -
Gd (ppm) | 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,03 -
Tb (ppm) | 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 -
Dy (ppm) 0,03 0,03 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 -
Ho (ppm) | 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 -
Er (ppm) | 0,01 0,02 0,02 <0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 -
Tm (ppm) | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 -
Yb (ppm) | 0,02 0,02 0,01 <0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 -
Lu (ppm) | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 -
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