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RESUMEN

En la Cordillera Frontal y la Cordillera de Domeyko entre los 26,5° - 28,5 ° S, aflora un conjunto
de rocas volcénicas, volcanoclasticas y sedimentarias, pertenecientes a la Formacion La Ternera,
la cual se encuentra dividida en dos miembros principales: uno inferior, sedimentario y otro
superior, volcanico. El objetivo de la presente memoria sera describir petrogréafica y
geoquimicamente la Formacion La Ternera, con el fin de determinar el marco tectonico en el cual
se extruyd el miembro volcanico, todo esto considerando la edad de la unidad, la cual segln
Espinoza y otros (en prep.) corresponde a 220 Ma, es decir Triasico Superior. Para las lavas de la
Formacién La Ternera, se reconocieron litologias como basaltos, andesitas basélticas, andesitas y
dacitas, con texturas principalmente porfidicas y pilotaxiticas, y mineralogia de plagioclasa, olivino
y ortopiroxeno, para las rocas mas basicas, mientras que, las mas acidas presentan: anfibol, biotita
y vidrio, con desvitrificacion moderada a fuerte. Las rocas volcanoclasticas se componen por
lapillitas tobaceas y tobas: liticas, cristalinas y vitreas; con texturas mayormente fragmentales y
vitroclasticas. Finalmente, la componente sedimentaria de la formacion se encuentra representada
por areniscas: Litarenitas volcanicas y sublitarenitas.

Geoquimicamente, las rocas volcanicas y volcanoclasticas de la Formacion La Ternera, se
caracterizan por ser subalcalinas y pertenecer a la serie calcoalcalina. En relacion con su
comportamiento en los diagramas de variacion (Harker), la mayoria de los elementos mayores
muestran una tendencia lineal frente a la diferenciacion, por ende, la evolucion magmatica de las
rocas estaria determinada por la cristalizacion fraccionada. En los diagramas de variacion
practicamente todas las muestras corresponden a rocas de arco o calcoalcalinas de zonas
orogénicas, mientras que, los elementos traza muestran un enriquecimiento de elementos LILE
(incompatibles) frente a los HFSE (compatibles), anomalias de Nb — Ta y bajas concentraciones
de P, Ti y Sr (caracteristicas tipicas de zonas de subduccion). Las LREE (Tierras raras livianas) se
encuentran enriquecidas frente a las HREE (Tierras raras pesadas) y muestran una anomalia de Eu,
que aparece Yy se acentua en etapas finales de la diferenciacion. Finalmente, las razones Lan/Yn Y
Sr/Y descartan fraccionamiento de granate en la fuente y una corteza engrosada, entregando
espesores corticales de 30 — 35 km.

La formacion en estudio se compard con otras unidades del Tridsico superior como lo son: Cerro
Guanaco (213 — 200 Ma), Quebrada del Salitre (232,9 Ma) y La Totora (217 Ma). Cerro Guanaco
muestra un comportamiento geoquimico practicamente idéntico a La Ternera, a excepcion de la
anomalia de Eu la que se presenta desde etapas tempranas de la diferenciacion. Quebrada del
Salitre, en general presenta una geoquimica bastante simil a La Ternera, con diferencias en la
anomalia de Eu (la cual comienza a expresarse en el rango 50 — 60 SiO2 wt%) y muestras puntuales
que caen en campos diferentes a los asociados a la subduccion, en los diagramas de discriminacion
tectdnica. En relacion con, la Formacion La Totora, se condice bastante con el comportamiento de
la formacidn en estudio y solo dista de este en una de sus muestras, la cual cae en el campo de rift
intercontinental para uno de los diagramas de discriminacion tectonica. Las razones Lan/Yn'y Sr/Y
aplicadas paras las 3 formaciones mencionadas reflejan un espesor cortical de 30 — 35 km.

En resumen, sobre la base de las evidencias petrograficas y geoquimicas, la Formacion la Ternera
se extruy6 en un marco geotectonico de subduccion asociado a una corteza continental adelgazada
de 30 — 35 km y su evolucion magmatica estuvo supeditada a la cristalizacion fraccionada.



1 INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES Y PROBLEMATICA EN CUESTION

La Formacidn La Ternera se encuentra presente en la Precordillera Andina de Copiap6 en la Regién
de Atacama entre los 26,5°-28,5° latitud S, en una franja NNE-SSW. El &rea en cuestion comprende
un relieve muy irregular con alturas en su mayoria bordeando los 3000 m s.n.m. hasta 5000 m
s.n.m. y se caracteriza por la abundancia de rocas intrusivas, principalmente del Paleozoico Tardio,
las cuales conforman el basamento, asi como también de grandes volimenes de secuencias
volcanicas y volcanosedimentarias del Triasico, como lo son: La Formacion La Ternera, Formacion
Quebrada del Salitre y Formacién La Totora, y finalmente secuencias volcanosedimentarias y
sedimentarias del Jurasico correspondientes respectivamente a La Formacién Lautaro y Formacion

Lagunillas principalmente.

El origen de la Formacion La Ternera ha sido atribuido a un contexto de rifting desarrollado a
finales del Tridsico (Bell y Suarez, 1992; Blanco, 1996), el cual habria sido producto de una
tectonica extensional o de rumbo asociada a un margen activo de placa (Bell y Suarez, 1992). Si
bien existen publicaciones previas respecto a la formacién en cuestion, como lo son: Briggen
(1950), quien la define y reconoce afloramientos, Bell y Suarez (1992, 1995) quienes establecen
su origen y estratigrafia principalmente, y Blanco (1996) quien propone los ambientes de
sedimentacion de la formacidn, no existe basta informacion respecto de la petrologia y petrografia

del miembro volcanico y menos aun de su geoquimica.

Es araiz de este hecho, es que surge la necesidad de estudiar las rocas de La Formacion La Ternera,
con la finalidad de entregar mayor informacion respecto a esta y asi disminuir la falta de
conocimiento que existe en torno a la secuencia. Con dicho propdsito el presente trabajo comenzara
con una caracterizacion petrografica de las rocas, para luego continuar con un analisis geoquimico
en base a elementos mayores y elementos traza, cuyo fin es establecer con mayor claridad el
ambiente geotectdnico preponderante en el momento en que las rocas de la formacion fueron

extruidas.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General



El objetivo general del estudio, es la identificacion del marco tectonico dominante durante
la extrusion del miembro volcénico de La Formacién la Ternera, mediante geoquimica y

petrografia de las rocas, en la Precordillera Andina de Copiap6 entre los 27°-28° latitud S.
1.2.2 Objetivos especificos
Dentro de los objetivos propuestos para lograr el objetivo general, se tiene:

= Caracterizar petrograficamente rocas volcéanicas y volcanoclasticas de La Formacion La
Ternera.

= Caracterizar petrograficamente muestras de rocas sedimentarias de la secuencia en estudio.

» Analizar mediante geoquimica de elementos mayores rocas volcénicas y volcanoclasticas
de la formacion.

= Analizar mediante geoquimica de elementos traza muestras de rocas volcanicas y

volcanoclasticas de la Formacioén la Ternera.
1.3 UBICACION Y ACCESOS

El area de estudio se encuentra en la Precordillera Andina de Copiapd, Provincia de
Copiapo, entre, los 27,11°-28,04 latitud S y 69,97°- 69,49° longitud W (Fig. 1.1).

En area se encuentra dividida en tres zonas de muestreo: una zona norte a 27,10° latitud Sy 69,70°
longitud W; una zona central a 27,70° latitud sur y 69,60°-69,40° longitud W, y una zona sur entre
los 28,03°-28,04° latitud S y 69,97 longitud W.

Para acceder al area de estudio desde Concepcion se deben recorrer 520 km hacia el norte, por la
ruta 5 norte, hasta el area metropolitana de Santiago. Posteriormente se debe cubrir una distancia
de 807 km por la ruta 5 norte hasta la Ciudad de Copiapd. Para acceder a la zona de muestreo norte
desde la ciudad de Copiap0d, se debe tomar la ruta 31Ch conocida como la Carretera del Inca y
avanzar 76,8 km por esta misma hacia la localidad de La Puerta. El sector de la Guardia,
correspondiente a la zona de muestreo central, se encuentra a 122 km desde la ciudad de Copiap0,
siendo las rutas para seguir, la C-35 que sale desde la capital regional, luego virar al E por la ruta
C-401, seguir por C-503 hasta la interseccién con la ruta C-459, por la cual finalmente se llega al
sector de La Guardia. Por ultimo, para llegar a la zona de muestro sur, se debe seguir 94,9 km por
la ruta C-35 hasta la zona de Resguardo de Copiapd. Es preciso mencionar que se puede llegar

directo desde la zona de muestro sur a la central tomando la ruta C-459 hasta llega a la C-503.
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Fig. 1.1 Se observa el mapa de ubicacidn y acceso al area de estudio. A la izquierda se muestra

Chile continental y a la derecha un zoom a partir del cual se visualiza el area de estudio.



1.4 GEOMORFOLOGIA Y CLIMA
1.4.1 Geomorfologia

El &rea de estudio se encuentra en la zona de la Pampa ondulada o autral y la Precordillera
de Domeyko (Fig. 1.2), segun la division geomorfoldgica realizada por Borgel (1983) para el
territorio chileno.
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Fig. 1.2 Se observa en amarillo el area de estudio y las unidades geomorfoldgicas presentes.

El relieve del area se caracteriza por ser abrupto, existiendo grandes cambios de altitud en
distancias acotadas. Con el fin de evidenciar este hecho, se realizaron 3 perfiles N-S mediante el
programa Google Earth, a los: 69,95°, 69,80° y 69,63° longitud W (Fig. 1.3). De la figura se puede
desprender que para el perfil A, la menor cota corresponde a 1049 m s.n.m., la mayor a 2977 m
s.n.my la cota promedio de 1850 m s.n.m. Para el perfil B la cota menor, mayor y promedio
corresponden a: 1814, 3493 y 2508 m s.n.m respectivamente. Finalmente, para el perfil C, se tienen
las cotas: 2020, 4255 y 3186 m s.n.m. correspondientes a la cota menor, mayor y promedio. De
esto ultimo se puede concluir que, las 3 cotas tomadas en consideracion aumentan a medida que el
perfil se ubica mas hacia el E y ademés que la media de la diferencia de altitud entre las cotas

mayores y las menores asciende a 2919 m, lo que en evidencia la variabilidad del relieve.
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Fig. 1.3 Se presenta el area de estudio en color verde y las secciones A, B y C, en color, celeste,
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naranjo y blanco respectivamente, con sus perfiles asociados en la parte inferior de la imagen.



En lo que respecta a los cursos de aguas superficiales, el &rea comprende maltiples escorrentias
tanto permanentes como temporales, dominando estas Gltimas debido al clima arido propio de la
region. Los rios que destacan dentro del area de estudio corresponden al Rio Jorquera, Rio Pulido
y Rio Turbio, mientras que, los que se encuentran adyacentes o interceptando en un espacio acotado
a esta, son: el Rio Copiap0é y el Rio Manflas. Es preciso mencionar que el Rio Turbio es un afluente
del Rio Jorquera, que a su vez es afluente del Rio Copiap6 al igual que el Rio Manflas. En la misma
linea, existen morfologias que no constituyen rios, no obstante, concentran cursos de agua
intermitentes en periodo de lluvias abundantes, como lo es la Quebrada Carrizalito al N del area de
estudio. Las caracteristicas de la red de drenaje apuntan a una red del tipo dendritica exorreica (Fig.
1.4), donde la forma arborescente indica que la conjuncién de pequefios cursos de agua forma un
curso mayor, el cual se presenta conectado con el océano. Este tipo de red hidrografica se desarrolla
cuando las rocas presentan una resistencia a la erosion uniforme y no ejercen control sobre la
direccion del crecimiento del valle. Esta situacion se crea al tratarse de rocas sedimentarias y
volcanicas fuertemente estratificadas, donde las corrientes pueden cortar con igual facilidad en un

lugar o en otro.
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Fig. 1.4 Se muestra la red de drenaje dendritica presente en el area de estudio.



1.4.2 Clima

Segun Antonioletti y otros (1972), el area de estudio que comprende la pampa circundante
a Copiap0 tiene un tipo de clima desértico transicional, el cual tiende a localizarse en este tipo de
relieves. El limite S de este clima es el Rio Copiapd y sus principales caracteristicas son, las

elevadas temperaturas durante el dia, ausencia de nubosidad y precipitaciones.

Para la Precordillera, Antonioletti reconoce un clima frio de montafia, el cual se localiza en la zona
andina por sobre los 2000 m s.n.m. Donde las precipitaciones son mas abundantes, dandose en
forma de nieve o aguanieve en las altas cumbres. Esto permite el desarrollo de rios de régimen de
alimentacion pluvionival, con cursos permanentes y caracter exorreico. La diferencia de

temperatura entre el dia y la noche es notoria.
1.5 METODOLOGIA
1.5.1 Terreno

La camparia de terreno para el muestreo de la Formacion La Ternera se realizé entre los
dias 10 y 15 de diciembre del afio 2015. Esta primera etapa estuvo basada en los mapas geologicos
del SERNAGEOMIN y se enmarca en el proyecto FONDECYT 1120715. El objetivo del terreno
fue muestrear la Formacion La Ternera para luego proceder a realizar un estudio petrografico y

geoquimico que se vera plasmado en el presente trabajo.

Para realizar este muestreo, se tuvieron ciertas consideraciones al momento de elegir las muestras,
tales como: grado de alteracion, cantidad a extraer segun la finalidad (cortes transparentes, analisis
quimico o datacién) y verificacion mediante GPS de que la muestra cae dentro de los poligonos

establecidos para la formacion segun los mapas utilizados.

Las localidades donde se muestred la formacion corresponden al valle del Rio Pulido, Valle del

Rio Jorquera, sector de La Guardia y sector de La Puerta, principalmente.
1.5.2 Desarrollo del trabajo

El desarrollo del presente estudio se basé en dos ejes principales, como lo son: la
descripcion petrogréafica de las muestras y la construccion de diagramas en base a analisis quimicos

de, elementos mayores y elementos traza.



1.5.2.1 Descripcion Petrografica

Se realiz6 la descripcion de 16 cortes transparentes de las muestras recolectadas durante la
etapa de terreno. La descripcion petrografica, se llevé a cabo en un microscopio binocular de luz
polarizada marca Zeiss, modelo Olympus TX41, con aumentos de 4X, 10X, 20X y 40X, facilitado
por el Departamento Ciencias de la Tierra, Universidad de Concepcion. La descripcion consistio
en la identificacion y cuantificacion de la mineralogia primaria y de alteracion, ademas de las
texturas relacionadas a esta mineralogia. Finalmente se procedi6 a su clasificacion mediante los
diagramas Streckeisen (1978), para rocas volcénicas; de Fisher (1966) y Schmid (1981), para la
clasificacion textural y composicional de las rocas volcanoclasticas; y de Nichols (1999) y Folk
(1968), para la clasificacion textural y composicional de las rocas sedimentarias.

1.5.2.2 Analisis Quimico

De las 25 muestras tomadas en terreno, 9 fueron las elegidas para realizar los analisis quimicos de
elementos mayores y elementos traza. Dichos analisis fueron realizados en el laboratorio Actlabs,
ubicado en Ontario, Canada. El analisis de elementos mayores se llevo a cabo mediante FUS — ICP
(Fusion — Inductively Coupled Plasma), mientras que los trazas, por medio de TD — MS (Thermal
Desorption — Mass Spectrometry), FUS — ICP (Fusion — Inductively Coupled Plasma) y FUS — MS

(Fusion — Mass Spectrometry).
1.6 TRABAJOS ANTERIORES

Briggen (1950), define la Formacién La Ternera en el flanco noroccidental del Cerro La Ternera

y la divide en dos miembros, uno inferior de naturaleza sedimentaria y uno superior, volcanico.

Sepulveda y Naranjo (1982), realizan el levantamiento e informe geoldgico de la Hoja Carrera
Pinto, Regién de Atacama. Escala 1:100000

Bell y Suarez (1992), Definen el origen de la Formacién La Ternera, su estratigrafia y las

condiciones tectonicas en las que se habria depositado.
Blanco (1996), Estudia las facies y ambientes depositacionales de la Formacion La Ternera.

Iriarte y otros (1999), realizan el levantamiento geoldgico de la Hoja La Guardia, Region de
Atacama. Escala 1:100000.



Mpodozis y otros (2012), realizan el levantamiento e informe geoldgico de la Hoja Laguna del

Negro Francisco, Region de Atacama. Escala 1:100000.

Salazar et al. (2013), confeccionan la Hoja El Transito — Lagunillas (entre los 28°30” — 29°00°
latitud S, y los 70°30” — 70°00° longitud W), a escala 1: 100.000.

Valin (2014), Estudia la Geoquimica de unidades del Triésico a Jurasico Inferior en el norte de
Chile (28°00° — 29°30°), entre ellas rocas de la Formacion La Totora.

Gonzélez (2015), Estudia la Petrografia y Geoquimica del Tridsico Superior de la Alta Cordillera
(28°45° —30°02°S), Regidn de Coquimbo, Chile.

Ciocca (2018), analiza la evolucion geotectdnica del margen suroccidental de Gondwana (19° -
40° S) del Carbonifero al Jurasico desde un punto de vista geoquimico. Incorpora rocas de la
Formacion Quebrada del Salitre.

Celis (2018), estudia la Petrografia y Geoquimica de las rocas volcanicas y volcanoclasticas del
Triasico Superior de la Cordillera de la Costa y la Cordillera de Domeyko, entre las coordenadas

23°50° —26°10°), entre ellas rocas de la Formacion Cerro Guanaco.
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2 MARCO GEOLOGICO

2.1 GENERALIDADES

El area de estudio (27,11°-28,04 latitud S), se encuentra dentro del territorio del margen
continental, caracterizado por una subduccion plana (27°-33°latitud S) lo que conlleva a la ausencia
de volcanismo actual. Morfoestructuralmente, el &rea se presenta dentro de la Cordillera de
Domeyko y La Cordillera Frontal (Fig. 3.1). La primera corresponde a una cordillera central
mientras que la otra, a una faja corrida y plegada de piel gruesa, donde la deformacion tipo thick
skinned se caracteriza, por la presencia de bloques de basamentos limitados por fallas inversas de
alto angulo, que generan sistemas de horst y graben. La deformacion esta controlada por el

basamento y la cobertura volcanosedimentaria se adapta a él.
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Fig. 2.1 Se observan los puntos de muestro y como estos caen dentro las morfoestructuras

sefialadas.
2.2 ROCAS METAMORFICAS
2.2.1 Formacion Las Placetas

Definida por Reutter (1974 en Nasi y otros, 1990) en la region aledafia al rio Valeriano. Consiste

en grauvacas de color verde oscuro y esquistos, intruidos por granitos, junto con areniscas de color
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verde con niveles carbonaticos intercalados. Constituida por una secuencia pelitico arenosa con
bajo metamorfismo (Maksaev y otros, 1984 en Marin y Nullo, 1988), con més de 1000 m de

espesor.

Marin y Nullo, en su trabajo consideran a la Formacion Las Placetas, un conjunto de areniscas de

grano fino, con intercalaciones de niveles peliticos de color negro a violaceo, bien estratificadas.

Nasi y otros (1985 en Marin y Nullo, 1988) correlacionan esta unidad con la Formacién Hurtado,
ubicandola en el rango Devonico-Carbonifero sin embargo Tavera (1971 en Marin y Nullo, 1988)
ubica a la formacién en el Carbonifero Superior con base en restos fosiles como: Lepidodendron

peruvianus, Sigilaria sauli y Plagiozamites sp.

La Formacion Las Placetas, en base a la litologia ha sido correlacionada, con las formaciones

Hurtado y Chinches, que afloran en la Alta Cordillera entre los 26°00° y los 31°00’latitud S.
2.2.2 Milonitas La Estancilla

Asociadas al Pluton La Estancilla, Soffia (1989 en Iriarte y otros, 1999), las identifica como
esquistos miloniticos que presentan una folacion penetrativa (N30°E/70°-80° NW). En estos
esquistos se alternan bandas delgadas de cuarzo-feldespeto, hornblenda-biotita y cuarzo-
plagioclasa-muscovita. Entre estas bandas se identifican lentes de tonalitas que preservan la textura

ignea original.

Venas tonaliticas que son afectadas por la foliacion, indican que la deformacion ocurrié durante el

emplazamiento del intrusivo.

La edad segun una muestra datada mediante el método K-Ar en biotita, por Zentilli (1974 en Iriarte

y otros, 1999), quedaria restringida al Pérmico Inferior-Medio (268 + 10 Ma).
2.3 ROCAS INTRUSIVAS
2.3.1 Generalidades (Batolito Oriental)

La mayoria de las unidades intrusivas que se abordaran a continuacién, se pueden considerar como
parte de una superunidad correspondiente al Batolito Oriental (Sepulveda y Naranjo, 1982).
Algunas caracteristicas respecto a las relaciones de contacto de este cuerpo intrusivo son las

siguientes: las rocas de este batolito presentan una relacion de intrusion, con contactos tajantes y
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bien definidos, respecto a formaciones sedimentarias mas antiguas como la Formacion Pantanoso
y la Formacién Chinches; el batolito infrayace en discordancia de erosion a conglomerados de la
Formacion La Ternera (Sepulveda y Naranjo, 1982).

Respecto a la petrografia del Batolito Oriental, este comprende principalmente rocas del tipo
monzogranito, hololeucocratico a leucocrético (Streckeisen, 1976 en Sepllveda y Naranjo, 1982).
El analisis modal (1200 puntos) de muestras provenientes de las nacientes de Quebrada Noria y del
sector de las Represas, indica que son rocas de textura hipidiomaérfica granular, compuestas por:
cuarzo (25-23%) en cristales anhedrales de 0,2-2,5 mm; plagioclasa (32-26%) en cristales de 0,5-
3 mm con zonacion normal; ortoclasa (23-26%) anhedral de tamafio 0,3-4 mm, generalmente
alterada a sericita y como accesorios (1%), generalmente , apatito, circon, rutilo y opacos. Es

comun también reconocer, en algunos casos, muscovita en cristales tabulares.
2.3.2 Plutdn La Estancilla

Asociado petrogenéticamente al Batolito Oriental, el Pluton La Estancilla corresponde a un
intrusivo que aflora en el valle del rio Jorquera (Soffia, 1989 en Iriarte y otros, 1999), presentando
forma triangular elongada en direccion NNE, con 20 km de largo y 5 km de ancho (Iriarte y otros,
1999).

En lo que atafie a su petrografia, un tercio esta conformado por tonalitas de hornblenda y biotita,
mientras que los dos tercios mas orientales del plutén, estan constituidos por milonitas (abordadas
en el subcapitulo de rocas metamdrficas). Las tonalitas, son de grano grueso y color pardo verdoso,

con presencia de inclusiones basicas, que muestran orientacion sinmagmatica de los maficos).

Presenta relacion de contacto con la Formacion La Ternera, a la cual infrayace en discordancia de

erosion (Iriarte y otros, 1999).

La edad del Plutén se obtuvo a partir de una muestra datada mediante K-Ar en biotita,
obteniéndose, 268110 Ma (Zentilli, 1974 en Iriarte y otros, 1999).

2.3.3 Plutén Pircas Coloradas

Relacionado petrogenéticamente al Batolito Oriental, el pluton se compone principalmente por
monzogranitos hololeucocraticos de biotita, de color rosado péalido (70-75% SiO2) y por

granodioritas de color gris palido, de biotita y anfibola, de grano medio a grueso, cortados por
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diques micrograniticos, rioliticos y andesiticos (Iriarte y otros, 1999). Finalmente, compuesto por

porfidos monzograniticos (75-78% SiO-), de color rojizo, con “ojos” de cuarzo.
Presenta una relacién de discordancia con lavas de la Formacion La Ternera, las cuales lo cubren.

Dos dataciones de K-Ar en biotita de monzogranitos indicaron valores de 271+6 Ma y 269+6 Ma
(Pérmico).

2.3.4 Plutén Montosa

Al igual que los dos intrusivos anteriores, se encuentra espacial y temporalmente relacionado al
Batolito Oriental. EI Pluton Montosa se caracteriza por formar una franja NNE-SSW, de 80 km de
largo por 10 km de ancho. Se extiende desde las nacientes del rio Manflas por el sur, hasta el rio
Jorquera por el norte (Jensen 1976; Mpodozis y Kay, 1990 en Iriarte y otros, 1999).

Petrograficamente, el plutén esta formado por granodioritas y granitos, de biotita y hornblenda,
leucocraticos, de grano medio a grueso que, en la zona de Juntas de Montosa, pasan a dioritas y
leucogabros de hornblenda y piroxeno, bandeados (texturas cumuladas) (Jensen, 1976 en Iriarte y
otros, 1999).

Franjas de milonita son comunes en la parte oriental del pluton, asociadas a la falla Las Vizcachas-

La Guardia.

Se presenta cubierto en discordancia por volcanitas de la Formacion La Ternera, de igual forma

que los dos cuerpos intrusivos vistos anteriormente.

Se obtuvieron dos edades mediante K-Ar en biotita: 2636 Ma, en milonitas y 231+7 Ma, en

granodiorita (Iriarte y otros, 1999).
2.3.5 Batolito El Hielo

Complejo plutonico que aflora en la ladera occidental de la Sierra EI Hielo. Esta conformado
preferentemente por monzogranitos hololeucocraticos de grano grueso, de color rosado palido, con

textura hipidiomorfica granular.

Geoquimicamente, los intrusivos corresponden a rocas acidas (70-75%Si0y), calcoalcalinas, de
alto a moderado potasio (3,3-4, % K:0) (Mpodozis y otros, 2012).
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Se presenta intruyendo a las formaciones Pantanoso y Chinches, formando con estas, parte del

blogue de basamento (hort) de Sierra Varillar (Mercado, 1982 en Iriarte y otros, 1996).

Edades K-Ar en biotita reportadas por Muzzio (1980 en Mpodozis y otros, 2012) indicaron valores
de 252+9 Ma y 257+8 Ma.

2.3.6 Plutdén Las Juntas

Intrusivo que aflora en la confluencia de los rios Jorquera y Pulido, desde este lugar se extiende
hacia el norte, como una franja de 10 km de largo por 1 km de ancho.

Esta compuesto por monzogranitos de anfibola y biotita, de grano grueso y color rosado a gris. En

menor proporcidn presenta granodioritas de hornblenda.

Respecto a sus relaciones de contacto, se presenta cubierto por conglomerados basales de la

Formacion La Ternera.

Su edad no se presenta bien acotada, pues fue uno de los primeros plutones fechados en Chile en
los afios 60, mediante el método plomo-alfa, dando una edad de 265+30 Ma (Levi y otros, 1963 en
Iriarte y otros, 1999). Desde esa fecha no se disponen de dataciones radiométricas de mayor

exactitud.
2.3.7 Plutén La Noria y San Miguel

Cuerpos intrusivos de menor tamafio (1 - 35 km?), conformados por granodioritas de horblenda y

biotita, de grano medio a grueso, y en menor medida monzogranitos.

Hacia el oeste del Pluton La Noria, se desarrolla una franja de milonitas de hasta 3 km de ancho,
franja que fue reactivada debido a la deformacion presente durante el Terciario (57,7+2,5 Ma)

(Falla La Noria-La Ternera).

Las edades obtenidas mediante K-Ar en biotita para estos plutones, corresponden a 237+6 Ma, sin
embargo, estas edades podrian corresponder a edades minimas, asociadas a efectos termales dados
por el emplazamiento de intrusivos eocenos, que se encuentran adyacentes al Pluton San Miguel
(Iriarte y otros, 1996).
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2.4 ROCAS ESTRATIFICADAS
2.4.1 Formacion Chinches

Definida por Mercado (1982 en Iriarte y otros, 1996), corresponde a una alternancia de lutitas y
calizas. Se presenta como “roof pendants” en granotoides pérmicos (abordados en el subcapitulo

anterior) y deformada como pliegues suaves a moderados con rumbos NS y NNE.

Litolégicamente estd conformada por areniscas verdes, cuarzo-feldespaticas, con alternancia de
lutitas pizarrosas. Algunos niveles, presentan calizas ooliticas y estromatoliticas. También se
observan escasos niveles de tobas de ceniza. Finalmente, los niveles lutiticos intercalados en toda

la secuencia se presentan bien estratificados y con laminacion fina.

En lo concerniente a las relaciones de contacto que presenta la Formacion Chinches; infrayace
discordantemente a la Formacion Pantanoso y se encuentra en contacto por intrusion con Batolito
El Hielo.

Bell (1985 en Iriarte, 1996) define el ambiente depositacional de la formacion y lo asocia a una
cuenca lacustre tipo pull apart, identificando en Quebrada Chinches, dientes y escamas de peces
del género Paleoniscoid, los que podrian ser atribuidos al Carbonifero Inferior. Sin embargo, entre
las Quebradas Las Animas e Infiernillos, se identificaron restos fosiles similares a los reconocidos
en de Devonico de Argentina. En base a esto, la formacion queda acotada al Devonico-Carbonifero

Inferior.
2.4.2 Formacion Pantanoso

Definida por Mercado (1982 en Iriarte y otros, 1996) en el Cerro Pantanoso, corresponde en

términos generales a volcanitas riodaciticas e ignimbritas rioliticas.

Petrograficamente las rocas de esta formacion se identificaron como riodaciticas porfiricas, con
fenocristales de cuarzo embahiados y plagioclasas de hasta 7 mm, en una masa fundamental

afanitica, de color oscuro, constituida por microlitos de feldespato y vidrio desvitrificado.

Respecto a sus relaciones de contacto, la formacion cubre discordantemente a la Formacion
Chinches, lo que a su vez ayuda a acotar la edad maxima de la secuencia. En la misma linea, la

edad minima se puede obtener a través de la relacidn que presenta con Estratos Las Represas
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(Pérmico Inferior), a la cual infrayace en discordancia. De este modo es posible concluir que la

formacion se deposito durante el Carbonifero.

Las condiciones de depositacion, no estdn del todo claras, s6lo se sabe que las escasas

intercalaciones de ignimbritas indicarian un ambiente subaereo.
2.4.3 Estratos Las Represas (Unidad Informal)

Sepulveda y Naranjo (1982) estudian la secuencia e identifican, rocas sedimentarias con presencia
de restos fosiles. Su localidad tipo corresponde a Quebrada Las Represas, lugar en la que se

presenta plegada.

La formacion se da como una franja NNE-SSW, con unos 6 km de largo y 1 km de ancho. La
potencia se estima en 300 m, estando los primero 150 m caracterizados por la presencia de
conglomerados, de colores claros, en capas de 1 m con intercalaciones centimétricas de calizas
grises. Dichos conglomerados estan constituidos por clastos bien redondeados de 1-20 cm de
didmetro, de composicion riodacitica y granitica, en una matriz cuarzo-feldespatica. Ahora, las
intercalaciones centimetricas de caliza, corresponden a biomicritas muy coquinoideas, que
incluyen clastos riodaciticos, redondeados de hasta 2 cm. Por otra parte, la parte superior de la
secuencia presenta, areniscas feldespaticas, en estratos de menos de 1 m de potencia, con
laminacidn y estructuras de estratificacion convoluta. Estas areniscas se interestratifican con

niveles de lutitas calcareas de color gris oscuro.

Respecto a sus relaciones de contacto, la secuencia se apoya con discordancia de erosion sobre la
Formacion Pantanoso y su techo corresponde a los conglomerados y lavas de la Formacion La

Ternera, del Triasico, dispuestos sobre ella con discordancia angular.

La edad queda acotada al Pérmico Inferior gracias a restos fosiles recolectados, correspondientes a
amonoideos. Esto confirma la edad otorgada por Naranjo y Sepulveda (1980 en Sepulveda y
Naranjo, 1982)

2.4.4 Estratos de Quebrada Las Chilcas

Definidos por Sepulveda y Naranjo (1982 en Iriarte y otros, 1996), corresponden a mas de 1000 m
de paraconglomerados rojos, gruesos, pobremente seleccionados, con intercalaciones de areniscas.

La naturaleza de los clastos se asocia a fragmentos de riolitas, granitos leucocréaticos y granos de
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cuarzo y feldespato. Esto ultimo deja en evidencia la erosion, de los intrusivos paleozoicos y de las

formaciones volcano-sedimentarias.

La depositacion de Estratos Quebrada Las Chilcas habria ocurrido en un ambiente de rio trenzado
en un contexto climéatico semidrido. Esto a partir de la presencia de estratificacion cruzada, grietas

de desecamiento y paleocanales.

Finalmente, la edad queda acotada al Pérmico Inferior debido a una relacion de transicion
concordante y gradual sobre calizas del Carbonifero-Pérmico Inferior (Mpodozis y Allmendinger,
1992 en Iriarte, 1996).

2.4.5 Formacién Quebrada del Salitre

Definida por Tomlinson (1999) aflora al norte de los 26,3° latitud S, en la Hoja Potrerillos como
una franja NNE-SSW. Se caracteriza por presentar rocas volcano-sedimentarias de edad Triasico
Superior-Jurasico Inferior. Se compone por 4 grupos litolégicos:

- Lavas y brechas basalticas.

- Areniscas, conglomerados y calizas marinas.

- Domos vy lavas rioliticas macizas, afaniticas, de color pardo grisaceo con estructuras de
flujo

- Brechas rioliticas asociadas a domos.

En relacion con el ambiente en el que se desarrollé la formacion, Bell y Suarez (1992), lo
consideran dentro de un contexto de rifting continental, donde la depositacién ocurri6 dentro de la
cuenca El Profeta, ubicada justo al norte de la cuenca La Ternera (sobre la cual se deposité la
formacidn en estudio). Estos autores asocian esta etapa de rift como producto de una tectonica
extensional o de rumbo asociada a un margen activo de placa. Cornejo y otros (2009) obtuvieron
una edad de 232,9 £ 0,2 Ma de un domo riolitico que intruye a una secuencia de lavas méficas del

miembro inferior volcanico - sedimentario definido por ellos mismos.
2.4.6 Formacion La Ternera

Defnida por Bruggen (1950 en Sepulveda y Naranjo, 1982), en el flanco noroccidental del Cerro
La Ternera. La formacion se divide en dos miembros, uno inferior de naturaleza sedimentaria y

uno superior, volcanico.
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El miembro inferior se caracteriza por areniscas arcosas de grano gruesa y color pardo rojizo, en
capas que van desde los 15 cm a 1 m de espesor; areniscas cuarciferas, de colores claros y con
presencia de restos de troncos fosiles indeterminados; conglomerados en capas de hasta 5 m de
potencia, de colores pardo-rojizos y blancos, con clastos bien redondeados de composicion

riolitica, granitica y cuarzo lechoso.

Petrograficamente las rocas corresponden a, sublitarenitas, subfelarenita, litarenita feldespatica,
sublitarenita y litarudita. Sus constituyentes principales son: cuarzo, liticos (de granito y riolita) y
granos minerales de plagioclasa y ortoclasa.

El miembro superior, volcéanico, corresponde a lavas andesiticas amigdaloidales, con fenocristales
de plagioclasas y una masa fundamental holocristalina a hialopilitica. También se presentan niveles

de menor espesor de tobas de cristales.

Las relaciones de contacto de la Formacion La Ternera son abundantes. Cubre a cuerpos intrusivos
como: Pluton La Estancilla; Plutén Montosa: Pluton Las Juntas y Plutén Pircas Coloradas, en
discordancia. Se deposita en discordancia angular sobre Estratos Las Represas e infrayace

concordantemente a las formaciones Lautaro y Lagunillas (Iriarte y otros, 1999).

Se correlaciona litoestratigraficamente con las formaciones San Felix y La Totora (Charrier, 1979
en Sepllveda y Naranjo, 1982). La depositacion de la formacion se habria dado en un ambiente
transicional, marino continental, ocasionalmente de baja energia (Sepulveda y Naranjo, 1982)
dentro de un contexto de rift. Esto ultimo evidenciado por depdsitos sedimentarios con
caracteristicas syn-rift (Bell y Suarez, 1992; Blanco, 1996). Suérez y Bell (1992) asocian este
rifting continental, como producto de una tectonica extensional o de rumbo asociada a un margen

activo de placa.

Sepulveda y Naranjo (1982) con base en material paleobotanico como: Cladophlebis
mendozaensis, Dictyphyllum tenuifolium y Pseudoctenis aff. falconeriana, le otorgan una edad
acotada al Triasico, mientras que Espinoza y otros (en prep.) mediante el método LA-ICP-MS en

circon, obtiene una edad de 220 Ma (Tridsico Superior).
2.4.7 Formacion La Totora

Definida por Reutter (1974 en Salazar y otros, 2013) en Quebrada La Totora, como una secuencia

volcanica conformada por lavas, brechas volcanicas y rocas sedimentarias de origen volcanico.
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En su localidad tipo, litologicamente comprende 700 m de coladas andesiticas y andesitico-
basalticas de color rojo, violeta y negro, con texturas porfidicas y ocasionalmente amigdaloidales.
Se presentan potentes estratos brechosos bien desarrollados, con intercalaciones correspondientes
a, arcosas liticas rojas, tobas de lapilli liticas y tobas de ceniza.

Presenta relaciones de contacto con granitoides y lavas del Carbonifero Superior-Tridsico Medio,
sobre los cuales se deposita. Se superpone con un contacto gradacional sobre la Formacion San
Felix y esta cubierta en discordancia por las formaciones Lautaro y Algarrobal (Salazar y otros,
2013).

Segun el método U-Pb en circon, Salazar y otros (2013) obtuvieron una edad entre 210,4 + 2,9 —
217,9 + 1,4 Ma. Las rocas volcéanicas que componen esta unidad han sido interpretadas como el
relleno de una depresion volcanotectonica continental controlada por una serie de fallas normales
NS a NNE (Salazar, 2012 en Salazar y otros, 2013).

2.4.8 Formacion Lautaro

Definida por Segerstrom (1959 en Salazar y otros, 2013) en el Tranque Lautaro (Localidad Tipo),
Valle del rio Copiapd.

Litologicamente se presenta en dos miembros (Jensen, 1976 en Salazar y otros, 2013). EI miembro
inferior llamado Miembro Manflas, presenta rocas carbonatadas de color pardo amarillento,
dominando las calcilutitas. Mientras que en el miembro superior denominado Quebrada de la

Iglesia, predominan las areniscas carbonaticas de color rojo.

Se presenta en leve discordancia sobre la Formacion La Totora e infrayace en discordancia angular
a la Formacion Algarrobal (Salazar y otros, 2013). Ademas, cubre en forma concordante a la

Formacion La Ternera (Iriarte y otros, 1999).

La edad de la formacién queda acotada al Sinemuriano Superior-Bajociano (199,3 Ma. — 170,3
Ma.), en base a estudios paleontoldgicos realizados por von Hillerbrandt (1973 y 1976 en Salazar
y otros, 2013). Estos estudios asignaron una edad Sinemuriano Superior-Toarcinao Inferior, para

el Miembro Manflas y Toarciano Superior-Bajociano, para el Miembro Quebrada de la Iglesia.

Respecto a la condicion de depositacidn, estas se relacionan a una plataforma carbonatada marina
(von Hillebrandt, 1973 en Salazar y otros, 2013).
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2.4.9 Formacion Lagunillas

Definida por Jensen (1976 en Iriarte, 1999), corresponde a una secuencia de rocas sedimentarias
silicilasticas y volcénicas, con un espesor aproximado de 1000 metros.

Litolégicamente se divide en dos miembros. EI Miembro Cocambico (inferior), presenta un espesor
aproximado de 600 m, dentro de los cuales predominan conglomerados rojos y brechas
conglomeradicas de grano fino, ademas de areniscas rojas arcasico-cuarciferas. Por otra parte, el
Miembro Pefiasco Largo (superior), con una potencia estimada de hasta 500 m, presenta coladas
de lava andesiticas a andesito-basalticas con textura porfidica (Iriarte y otros, 1999).

Se presenta concordante sobre la Formacion Lautaro y sobre la Formacion La Ternera e infrayace
en concordancia a la Formacion Quebrada Monardes (Jurésico Superior- Cretacico Inferior). Son
estas relaciones de contacto las que permiten acotar su edad al Jurasico Medio-Jurasico Superior.

Segun Jensen (1976 en Iriarte y otros, 1999) el ambiente depositacional de la formacion

corresponderia a uno transicional que evoluciona a uno marino-continental (facies shabka-litoral).
2.5 ESTRUCTURAS

Entre los 27° y 28° latitud S la evolucion de las estructuras segun Iriarte (1996 y 1999), se
caracteriza por diversos eventos de deformacién sobreimpuestos. El primero y de mayor edad, dio
origen a las Milonitas La Estancilla y a las milonitas, asociadas al Pluton San Miguel y al Pluton
Montosa, evento posiblemente asociado a una deformacion ductil durante el Pérmico (Jensen,
1976; Soffia, 1989 en Iriarte y otros, 1999). Ahora durante el Triasico las rapidas variaciones de
facies y abruptos cambios de espesor que caracterizan a la Formacion La Ternera indicarian un
desarrollo dentro de una cuenca de rift (Charrier, 1979 e Iriarte, 1997 en Iriarte y otros, 1999), lo
que se condice con lo expresa por Bell y Suarez (1992) para la misma formacion (Fig. 2.2).
Finalmente, para el Jurasico, formaciones como Lautaro y Lagunillas fueron depositadas en

cuencas de trasarco probablemente heredadas de las cuencas de rift triasicas.

Las estructuras andinas desarrolladas entre los 27°-28° latitud S, para la zona de estudio,
corresponden a fallas inversas de rumbo NNE de trazas kilométricas 40-100 km (Jensen, 1976;
Jensen y Vicente, 1976; Soffia, 1989 en Iriarte y otros, 1999). Una de estas fallas corresponde a la
falla La Ternera, inversa, de vergencia oeste, de medio a bajo angulo y que representaria una de las

fallas mayores, del extremo meridional del Sistema de Fallas de Domeyko. De la misma forma,



22

Marine deposits(Profetagnd Quebrada
del Salitre formations north of latitude
27°5; SanFelixand Canto de Agua for-
maiions south of latitude 27°

Inferred extension of marine basins

= Continental deposits (Cifunchoand La
Ternera formations, La Coipa Beds' )

—.250

:[ Inferred extension of continentalarea

Area of either: continental or marine
1 deposition

= Voleanic rocks (Inte rcalated in associa-

ted formations)
Alter native basin boundaries

Inferred faults

San Felix Formation

L 270
Canto del Agua Formation
La Ternera Formation

"La Coipa Beds"

Agua Chica Formation

Cifuncho Formation

Profeta Formation (and Quebrada del
Salitre Formation )

veeee®o § |

Fig. 2.2 Se observan las cuencas de rift tridsicas, entre ellas la cuenca La Ternera, dentro de la
cual se deposita la formacion homénima. (Bell y Suarez, 1992). Estas cuencas sentaran la base

para el desarrollo de las cuencas de trasarco que se generaran durante el Jurasico.

mas hacia el E, fallas inversas subparalelas de alto angulo y vergencias opuestas, alzan bloques de
basamento paleozoico y triasico, deformando suavemente la cobertura volcano-sedimentaria
(Jensen, 1976 en Iriarte y otros, 1999).
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3 MARCO TECTONICO

Durante el Paleozoico Tardio, la dindmica del margen continental de la Proto -Sudamerica se centrd
principalmente en la acrecion de terrenos aldctonos (Ramos, 1988) y en un vasto magmatismo
asociado a un pick compresivo, consecuencia de una fuerte migracién del polo sur (Vilas y
Valencio, 1978 en Charrier y otros, 2007), y por ende una subduccidn bien desarrollada durante el
Carbonifero —Pérmico, esto ultimo dentro del contexto del ciclo Gondwaénico. Este ciclo se
caracterizo por la generacion de un prisma acrecional en la Cordillera de la Costa, un antearco y
un arco ubicado en la Alta Cordillera. Los grandes volimenes de magmas originados durante este
periodo poseen una sefial tanto litosférica como cortical, resultado de la asimilacién de material

cortical a partir de masas fundidas derivadas del manto (Lucassen y otros, 1999).

Durante el Pérmico, la conjuncion de diferentes procesos tectonicos como lo son: la acrecion de un
terreno aléctono exatico, conocido como Terreno X (Mpodozis y Kay, 1992), la separacion del
slab (slab break off) y posterior fin de la subduccion, ademés de una transpresion dextral
consecuencia de la convergencia oblicua NNW de la Placa paleo-Pacifica bajo la Sudamericana
(Kleiman y Japas 2009); habria sido el motor de la Orogenia San Rafael, la cual marca la etapa
final del ciclo Gondwanico y es la principal responsable de la deformacion, de las secuencias
previamente depositadas en el lado chileno y tambiéen de la deformacion generada hacia el antepais

argentino.

Luego de la separacion del slab como un evento clave que marca el fin de la subduccion y por ende
el comienzo de la fase post-gondwanica, el ascenso de la astenosfera puso haber sido el origen de
la extensa fusion cortical que se desarroll6 desde el Pérmico Tardio al Triasico Medio. Esta etapa
de extension y rifting continental, al N de los 31° latitud S en el lado chileno, y al N de los 40°
latitud S en el lado argentino (Cordillera Frontal, Bloque San Rafael y Cuenca de Neuquen), se
encuentra fielmente reflejada por extensos afloramientos y secuencias de volcanismo desde
basaltico a &cido, conocido como el Grupo Choyoi. En lo que respecta a las fuentes del
magmatismo Choyoi, datos geoquimicos y petroldgicos reflejan una fusiébn con importante
contaminacién cortical o lisa y llanamente una fusion cortical, como el principal origen de los
magmas acidos a intermedios (Martinez, 2004). Si bien desde un principio, la actividad magmatica
se encuentra influenciada por una importante sefial cortical, dentro un régimen extensional

preponderante, hacia el final de la actividad magmatica Choyoi, magmas de alta temperatura,
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anhidros y con una sefal de intraplaca, alcanzaron niveles superficiales, momento que marca el
inicio, del rifting continental y de la participacion de la litdsfera como un agente protagdnico dentro
del proceso de extension (Llambias y otros, 2003; Martinez, 2004).

En relacion al rifting continental, este pudo haber ocurrido en dos etapas, separadas entre si por un
magmatismo de composicion &cida, reflejado por la depositacion de secuencias volcanicas y
volcanoclésticas, asociadas al pulso volcéanico La Totora-Pichidangui (Charrier y otros, 2007). La
primera etapa de rifting habria ocurrido durante el Pérmico Tardio-Anisico Tardio, dentro de la
cual se habria generado la cuenca San Felix, la que a su vez fue rellena por la formacién homénima,
presente entre los 28,5°-29° latitud S y que se encuentra en inconformidad sobre unidades
paleozoicas. La segunda etapa de rifting se habria desarrollado durante el Norico-Sinemuriano,
depositandose en este periodo la Formacion La Ternera dentro la cuenca de rift Profeta-La Ternera.
Respecto a esta ultima, Bell y Suarez (1992) sostienen que La Ternera se da en un contexto de rift,
debido a la presencia de depositos sedimentarios con caracteristicas syn-rift y que este rift, habria
sido producto de tectonismo extensional o de rumbo asociado a subduccion en un margen activo
de placa. Es partir de esta sentencia es que se puede postular que, al momento de la depositacion

de La Ternera, los procesos de subduccion se comenzaron a reanudar.

Con la reanudacion de los procesos de subduccion, en el margen sudamericano durante el Jurasico
Temprano, se da inicio al Ciclo Andino, el cual se extiende hasta el presente. Este ciclo ha sido
dividido en dos grandes etapas segun el régimen tectonico dominante. La primera, se extiende
desde el Jurasico Inferior hasta el Cretacico Inferior. Se encuentra caracterizada por una tecténica
extensional relacionada a una subduccion tipo mariana y, por el desarrollo de un arco magmatico
en la Cordillera de la Costa, paralelo al margen occidental de Gondwana (Formacion La Negra) y
cuencas de trasarco al lado E (Charrier, 2007), correspondientes a la Cuenca de Tarapaca y Cuenca
Abortada de Chile Central (Mpodozis y Ramos, 1989).

En contraste a la etapa anterior, la segunda etapa se enmarca dentro de una tecténica compresiva
asociada a una subduccion tipo chilena y se extiende desde el Cretacico Superior (donde la Fase
Tectdnica Peruana haria cambiar las condiciones tectdnicas preponderantes hasta ese momento)
hasta el reciente. Ocurre la migracién progresiva del arco magmatico hacia el E, hasta la posicion
en la que se encuentra en la actualidad y ademas se produce la inversion de las cuencas de trasarco

a cuencas de anteapais (Charrier, 2007).
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4 PETROGRAFIA

A grandes rasgos los afloramientos de La Formacion la Ternera se caracterizan por presentan capaz
buzantes, con niveles resistentes y otros labiles en relacion con la erosion, estos ultimos generan
tramos cubiertos en los cerros y material que cae a las quebradas en forma de abanicos aluviales
de diversos tamafos. Las tonalidades de los afloramientos varian segun el tipo de roca y el grado
de alteracién, no obstante, se identifican principalmente tonos, pardos claros, pardos oscuros,
verdosos, rojizos y grises. En la figura 4.1 se observa la erosion diferencial propia de los

afloramientos de la formacion en estudio.

-

oramiento en el Rio Jorquera. Coordenadas 6 J 6930755 N / 435509 E.

Fig. 4.1 Afl

Las muestras que se describirdn a continuacion corresponden a rocas volcanicas, volcanoclasticas
y sedimentarias, todas correspondientes a la Formacién La Ternera, ubicada en la Region de
Atacama, al E de la ciudad de Copiap0, en localidades como: Rio Pulido, Rio Jorquera, Rio Turbio,
Quebrada el Carbon e interseccion Quebrada Paipote con San Andrés. A cada una de las muestras,
se les realiz6 una descripcion bajo microscopio y una ficha (Anexo I, Descripcion Petrografica),

en la cual se incluyen fotomicrografias, mineralogia primaria y de alteracion, textura, etc.
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4.1 ROCAS VOLCANICAS
4.1.1 Rocas volcanicas de composicion basica

Las muestras que se ajustan dentro de esta clasificacion son las, CPV-15-271y CPV-15-284 (Anexo
I, Descripcion Petrografica), las cuales corresponden a un basalto de olivino y ortopiroxeno (Fig.
4.2.A), y un basalto de olivino (Fig. 4.2.B), respectivamente. La primera posee una textura
porfidica pilotaxitica e intergranular, donde los fenocristales se encuentran totalmente compuestos
por olivino anhedral (13%) fuertemente alterado a iddingsita. La masa fundamental presenta,
microlitos de plagioclasa euhedrales (34%) notoriamente orientados, con alteracion a arcilla y
epidota; ortopiroxeno (18%), presente entre los cristales de plagioclasas, fuertemente fracturado y
alterado a clorita; y cantidades menores de, olivino (5%) alterado a iddingsita y opacos (10%). Los

minerales de alteracion alcanzan un 20%.

Fig. 4.2 Fotomicrografia de A: Basalto de olivino y ortopiroxeno (CPV-15-271) y B: Basalto de
olivino (CPV-15-284).
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El basalto de olivino presenta una textura porfidica localmente glomeroporfidica e intergranular.
Los fenocristales estan compuestos exclusivamente por cristales de plagioclasa euhedral (20%),
los que localmente se encuentran en cumulos (esto le confiere a la roca una componente
glomeroporfidica), ademas de alterados a calcita. La masa fundamental presenta cristales de
plagioclasa (48%), olivino (16%) y opacos (7%). Los primeros son euhedrales a subhedrales y se
encuentran alterados a arcilla. El olivino se presenta, con textura intergranular, es decir los
microlitos de plagioclasa rodean al cristal en forma de armazon y alterado a iddingsita. Finalmente,
la roca presenta cavidades rellenas por clorita, calcita y zeolitas, en forma de amigdalas. El
porcentaje de los minerales de alteracion: 9%.

4.1.2 Rocas volcanicas de composicion intermedia
4.1.2.1 Andesitas

Cuatro muestras caen dentro de esta clasificacion y corresponden a las CPV-15-274, CPV-15-275,
CPV-15-277 y CPV-15-278 (Anexo I, Descripcion Petrografica), siendo estas andesitas, excepto
las CPV-15-275 y CPV-15-278, las cuales corresponde a andesitas basalticas. La primera, con una
textura levemente porfidica y localmente pilotaxitica; posee fenocristales exclusivamente
compuestos por plagioclasa euhedral (5%) levemente alterada a arcilla. La masa fundamental
presenta cristales de plagioclasa y opacos. Los primeros son euhedrales (44%), localmente,
alterados a calcita y con textura pilotaxitica. Por su parte los opacos (15%) se presentan
uniformemente distribuidos por toda la masa fundamental. Finalmente, la roca presenta agregados

irregulares de cuarzo secundario.

CPV-15-275 (Fig. 4.3.A) posee una textura porfidica localmente pilotaxitica e intersertal. Los
fenocristales estan compuestos por olivino anhedral (2%) fuertemente oxidado y plagioclasa
euhedral (3%) levemente alterada a calcita; mientras que la masa fundamental, presenta cristales
de plagioclasa (56%), vidrio (19%) y opacos (9%). La plagioclasa es euhedral, con textura
pilotaxitica (cristales orientados) muy leve y con alteracion moderada a calcita (alcanza un 11%).
El vidrio, se encuentra entre los microlitos de plagioclasa (textura intersertal) y moderadamente

desvitrificado.

La andesita correspondiente a CPV-15-277 (Fig. 4.3.B), muestra una textura glomeroporfidica

localmente pilotaxitica, con fenocristales de; plagioclasa euhedrales a subhedrales (10%), presentes
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Fig. 4.3 Fotomicrografia A: Andesita basaltica (CPV-15-275) y B: Andesita (CPV-15-
277).

en cumulos y altereada a calcita; clinopiroxeno anhedral (4%), uralitizados y fuertemente
fracturado; y anfibol euhedral (3%), alterado en los bordes a clorita y epidota. La masa fundamental
corresponde a plagioclasa euhedral (46%) y opacos (8%), la primera, localmente orientada y

alterada a sericita y calcita. EI porcentaje de minerales de alteracién alcanza un 29%.

Finalmente, la Gltima muestra clasificada como andesita basaltica, corresponde a la CPV-15-278,
esta posee una textura porfidica pilotaxitica. Los fenocristales de plagioclasa euhedral (17%) se
presentan moderadamente alterados a sericicita. Por su parte la masa fundamental, esta
principalmente compuesta por microlitos de plagioclasa (50%) y opacos. Los microlitos son
euhedrales, presenta textura pilotaxitica y se encuentran alterados a calcita mientras que los opacos
(11%) se encuentran uniformemente distribuidos, exceptos un porcentaje menor que se encuentra

asociado a vetillas y corresponden a minerales de alteracion.



29

4.1.3 Rocas volcanicas de composicion acida

La Unica muestra que cae dentro de esta categoria es la CPV-15-287 (Anexo I, Descripcidn
Petrogréfica) y corresponde a una dacita (Fig. 4.4). La roca presenta una textura vitrofidica y
felsofidica. Los fenocristales se componen de: plagioclasa euhedral (3%) con alteracion a epidota
y arcillas; biotita euhedral (3%) alterada a clorita y epidota; y anfibol anhedral a subhedral (4%)
alterado intensamente a epidota.

La masa fundamental presenta: vidrio (54%) fuertemente desvitrificado; microlitos de plagioclasa
(17%) inmersos en el vidrio masivo y opacos (9%). Las texturas observadas en la roca se condicen
con la composicién mayoritaria de la masa fundamental; vidrio volcanico e intercrecimiento de

cuarzo y feldespato potasico, en este.

0,4 mm

Fig. 4.4 Fotomicrografia de Dacita, con textura vitrofidica y felsofidica (CPV-15-287).

4.2 ROCAS VOLCANOCLASTICAS
4.2.1 Rocas volcanoclasticas de grano medio

La muestra CPV-15-273 (Anexo |, Descripcion Petrografica), es la unica de las rocas
volcanoclasticas que fue clasificada como lapillita tobacea pues texturalmente, el 73% de sus
componentes, presentan un tamafio lapilli (entre 2 y 64 mm), mientras que el 27% restante, un

tamafio ceniza (< 2 mm). Ademas, la roca presenta una textura fragmental vitrofidica.

En lo que respecta a la fabrica rocosa, esta es del tipo matriz soportada. Los liticos corresponden

a, escoria (33%) de color muy oscuro, practicamente negro y liticos volcanicos andesiticos (12%)
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con textura porfidica, fenocristales en una masa fundamental en parte pilotaxitica y también
vitrofidica. La matriz se encuentra compuesta exclusivamente por particulas vidrio (52%) con

desvitrificacion y alteracion a calcita (3%).
4.2.2 Rocas volcanoclésticas de grano fino
4.2.2.1 Tobas vitreas

CPV-15-279, CPV-15-281 y CPV-15-285, son las muestras que fueron clasificadas como tobas
vitreas. Texturalmente fueron clasificadas como tobas pues, mas del 75% de los fragmentos poseen
un tamafio ceniza. Para las tobas vitreas se reconoce una textura vitroclastica fragmental y una

fabrica matriz soportada.

CPV-15-279 (Fig. 4.5.A), toba vitrea, (cristales, liticos y vidrio: 7, 7 y 86% normalizado). En la
muestra se observan cristales de, plagioclasa euhedral (6%), con alteracion a calcita y cuarzo
anhedral (1%). Se identificaron liticos intrusivos (5%) de composicion acida y textura faneritica
equigranular; liticos volcanicos daciticos (2%), con fenocristales de cuarzo en una masa afanitica
altamente desvitrificada y liticos de escoria (18%) con moderada desvitrificacion (a pesar de ser
un litico, la naturaleza vitrea de la escoria hace que se considere como vidrio al momento de la
clasificacion composicional). Por ultimo, el vidrio se presenta en forma de: esquirlas (40%), no
soldadas y alteradas a calcita; fiammes (8%) moderadamente desvitrificadas y polvo vitreo (20)

con mayor desvitrificacion que los componentes vitreos antes mencionados.

CPV-15-281, Toba vitrea (cristales: 32%, liticos: 12%, y vidrio: 56%) se caracteriza por la
presencia de cristales de plagioclasa, anfibol, cuarzo y opacos. Los primeros con euhedrales a
subhedrales (15%) se presentan fracturados y alterados a arcilla y calcita. El anfibol euhedral (2%),
se encuentra completamente negro y se reconoce por su forma pseudo-rombica. El cuarzo y opacos,
son poco abundantes con porcentajes de 1 y 8 % respectivamente. En lo que respecta a los liticos,
se reconocen del tipo volcanico y sedimentario. Los volcanicos (4%), de color pardo oscuro y
textura porfidica, mientras que los sedimentarios son angulosos (6%), ricos en cuarzo y de grano
muy fino. Finalmente, el vidrio (46%), corresponde a particulas finas de vidrio altamente

desvitrificadas.

Para CPV-15-285 (Fig. 4.5.B), al igual que para la muestra anterior, la composicion se obtuvo

sobre la base de sus porcentajes de cristales, liticos y vidrio (30, 16 y 40% normalizado), los que
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Fig. 4.5 Fotomicrografia de A: Toba vitrea (CPV-15-279) y B: Toba vitrea (CPV-15-285).

normalizados arrojan una toba vitrea. Los primeros corresponden a plagioclasa euhedral a
subhedral (19%) con alteracion a arcillas y calcita; y opacos (11%). Los liticos son volcanicos
andesiticos (12%) y daciticos (4%), teniendo los primeros textura porfidica, locamente pilotaxitica,
mientras que los segundos se observan de un color mas claro, con fenocristales de cuarzo en una
masa fundamental afanitica. EI vidrio por su parte se presenta desvitrificado, alterado a calcita y

en forma de esquirlas. Los minerales de alteracion alcanzan un 14%.
4.2.2.2 Tobas cristalinas

CPV-15-280 y CPV-15-283, son las muestras que corresponden a una toba cristalina.
Texturalmente las rocas fueron clasificadas como tobas, pues méas del 75% de sus componentes
tienen tamafio ceniza (< 2mm). Ademas, se observo una textura vitroclastica fragmental, para

ambas muestras.
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Composicionalmente CPV-15-280, se clasifica como, una toba cristalina (Fig. 4.6.A), con base en
los porcentajes normalizados de, cristales, liticos y vidrio (54, 0 y 38 %). Los primeros, estan
compuestos por plagioclasa euhedral a subhedral (49%), con alteracion a arcillas y, ortopiroxeno
(5%). Los liticos son volcanoclasticos vitreos (por lo que, al momento de realizar la clasificacion
composicional, se consideran como vidrio), siendo estos de escoria (2%) y pémez (8%). En lo que
respecta al vidrio (25%), es de color oscuro, lo que hace pensar en una composicion basaltica o
andesitica y fiammes (3%), de color mas claro que el vidrio masivo, por lo que se puede inferir una

composicion mas acida. Ademas, se observd una fabrica matriz-soportada para la roca.

Fig. 4.6 Fotomicrografia A: Toba cristalina (CPV-15-280) y B: Toba cristalina (CPV-15-

283).
CPV-15-283 (4.6.B), corresponde a una toba cristalina (cristales, liticos y vidrio: 54, 35y 11%
normalizado). Los cristales identificados son exclusivamente plagioclasas euhedrales (40%),
alteradas a calcita. Los liticos, son del tipo volcanico (8%) y de composicion intermedia a acida
con una textura pilotaxitica. El vidrio (26%) se presenta como particulas finas entre los cristales de

plagioclasa y liticos, ademas de alterado a calcita y desvitrificado.
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4.2.2.3 Tobas liticas

CPV-15-276 (Fig. 4.7), es la muestra que fue clasificada como toba litica (cristales, liticos y vidrio:
33, 37y 30 % respectivamente). Texturalmente, se describe como fragmental vitroclastica, con una
fabrica grano-soportada. Los cristales corresponden plagioclasas subhedrales (25%),
moderadamente fracturadas con alteracion a sericita y opacos anhedrales (4%). Los liticos son
principalmente del tipo volcanico andesiticos (24%) y rioliticos (8%); los primeros poseen textura
porfidica, donde los fenocristales de plagioclasa se encuentran inmersos en una masa fundamental
pilotaxitica. Los rioliticos se caracterizan por una textura porfidica y fenocristales rodeados por
una masa fundamental vitrea y desvitrificada. El vidrio (27%) corresponde a particulas de vidrio
altamente desvitrificado.

Fig. 4.7: Fotomicrografia de Toba Litica (CPV-15-276).

4.3 ROCAS SEDIMENTARIAS
4.3.1 Rocas sedimentarias de grano medio
4.3.1.1 Areniscas

Las muestras CPV-15-272 (Fig. 4.8.A) y CPV-15-282 (Fig. 4.8.B) (Anexo |, Descripcion
Petrografica), texturalmente ambas corresponden a areniscas y composicionalmente a litarenitas

volcanicas y sublitarenita volcanica respectivamente.

CPV-15-272 fue clasificada texturalmente como arenisca, con base en la granulometria: limo (0%),

arena (100%) y Grava (0%); y composicionalmente como litarenita volcanica, todo esto debido a
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Fig. 4.8 Fotomicrografia de A: Litarenita volcanica (CPV-15-272) y B: Sublitarenita
volcanica (CPV-15-282).

naturaleza de sus componentes (porcentajes normalizados): cuarzo (11%), feldespato (1%) y liticos
(88%).

Los monominerales que se presentan en esta roca son: plagioclasa subprismoidal y angular (2%),
cuarzo esférico y angular (10%) y opacos (4%), mientras que los liticos son, intrusivos
subdicoidales y angulares (8%) de composicion intermedia; volcanicos subprismoidales y
angulares (66%), composicionalmente basicos y acidos (estos ultimos con alteracion a calcita); y
finalmente liticos volcanoclasticos subprismoidales y angulares (5%), correspondientes a una toba

cristalina. Los liticos en general, se encuentran alterados a arcilla.

La fabrica rocosa es clasto soportada (clastos: 92%, matriz: 0% y cemento: 6%), la seleccion y la

madurez textural, son buenas, mientras que la madurez composicional es inmadura. Finalmente,
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los tipos de cemento observados corresponden a, cemento tipo A: hematita (2%), siliceo sintaxial

(1%), cemento tipo B: calcéareo (3%).

La textura de CPV-15-282, es arenisca y se obtuvo a partir de la granulometria de sus componentes:
limo (9%), arena (91%) y grava (0%). Composicionalmente, la roca corresponde a una sublitarenita

volcénica: cuarzo (82%), feldespato (0%) v liticos (18%).

Los monominerales estdn compuestos por, cuarzo esférico y angular (75%), clinopiroxeno
subdiscoidal y angular (1%), micas prismoidales y angulares (1%) y opacos (6%). Por su parte los
liticos son, intrusivos esféricos y subangulares (5%), de composicion intermedia; y volcanicos

subdiscoidales y subangulares (12%), de composicion acida, alterados en su mayoria a arcilla.

La fabrica es clasto soportada (clastos: 89%, matriz: 9% y cemento: 2%), con una seleccion
moderada. La madurez textural y composicional son madura y super-madura, respectivamente. Por

ultimo, el unico cemento que se observo fue del tipo arcilloso (2%).
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5 GEOQUIMICA

De las 16 muestras descritas bajo microscopio, 9 fueron escogidas para analisis quimicos
(Anexo 11, Analisis quimico), efectuados en el laboratorio Actlabs (Ontario, Canada). Los
elementos mayores fueron medidos mediante FUS — ICP (Fusion — Inductively Coupled Plasma),
mientras que los trazas por medio de TD — MS (Thermal Desorption — Mass Spectrometry), FUS
— ICP (Fusion — Inductively Coupled Plasma) y FUS — MS (Fusion — Mass Spectrometry. Es
menester mencionar que la edad de las rocas en cuestion, debido a la influencia de multiples
procesos hidrotermales que han afectado al margen andino en los Gltimos 200 M.a. no permite
contar con grados de alteracion menores, de tal forma de obtener analisis quimicos dptimos para la

caracterizacion geoquimica.
5.1 ALTERACION
5.1.1 Alteracion segun petrografia

El estudio bajo microscopio evidencio la presencia de diversas alteraciones. Algunas de

estas, exclusivas de un tipo de roca, mientras que otras, presentes en la mayoria de estas.

Para el caso de las rocas volcanicas, los principales minerales de alteracion corresponden a calcita,
cuarzo, clorita y arcillas. La primera se presenta alterando a plagioclasas o bien como vetillas, en
basaltos y andesitas. El cuarzo, por su parte, como agregados policristalinos irregulares, en la masa
fundamental de andesitas y también como mineral de intercrecimiento (producto de la
desvitrificacion de vidrio), en la dacita. La clorita se encuentra alterando parcial o totalmente a
minerales maficos (ortopiroxeno, anfibol y biotita) y como relleno de amigdalas, en basaltos,
andesitas y dacitas. En lo que concierne a las arcillas, estas alteran a plagioclasas, en los 3 tipos de
rocas ya mencionados (el grado de alteracion aumenta con la acidez de la roca). Finalmente, en las
rocas volcanicas, se identifican porcentajes menores de otros minerales de alteracion, como lo son,

la epidota, iddingsita, opacos y zeolitas.

La alteracion de rocas volcanoclasticas, se caracteriza por la presencia de calcita, desvitrificacion
del vidrio y cuarzo. La primera, alterando al vidrio volcanico, a los liticos y a los cristales de
plagioclasa. La desvitrificacion, es un proceso que afecta al vidrio de todas las rocas en estudio

tanto volcanicas como volcanoclasticas, en menor o mayor grado de alteracion y consiste en un
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intercrecimiento de cuarzo y feldespato potasico, de grano muy fino. Respecto al cuarzo, se da en

agregados monomirales de este mineral, asociados a vetillas y por ende a procesos hidrotermales.

Las rocas sedimentarias corresponden al Ultimo y méas acotado grupo de rocas en estudio. En estas
domina la calcita, como mineral de alteracion de liticos volcanicos &cidos presentes en areniscas,
mientras que las arcillas, alteran a todos los liticos, tanto intrusivos como extrusivos o de

composiciones basicas o acidas.

En general, segin lo observado para los 3 grupos de rocas, los principales minerales de alteracion
son, calcita, intercrecimiento de cuarzo-feldespato, cuarzo, clorita y arcillas, los cuales seran de
vital importancia, para la correcta interpretacion de los diagramas geoquimicos que se expondran

a continuacion.
5.1.2 Clasificacion y alteracion seguin geoquimica

Como una forma de cuantificar geoquimicamente la alteracion, las rocas en estudio se
clasifican segun el Diagrama TAS (Le Bas et al. 1986) (Fig. 5.1.A), pues este considera elementos
moviles, susceptibles a procesos hidrotermales (este diagrama discrimina las rocas volcanicas
segun el contenido de silice y alcalis, para lo cual se debe normalizar en base anhidra el SiO, y
Na,O+K>0) y se comparan con la clasificacion del diagrama Zr/TiO2 vs Nb/Y (Winchester &
Floyd, 1977) (5.1.B), el cual utiliza elementos inmoviles a procesos de alteracion y metamorfismo,

ademas de sensibles a la diferenciacion magmatica.

La muestra CPV-15-284 es la Unica que cae dentro del campo de las rocas alcalinas.
Petrograficamente fue definida como un basalto y geoquimicamente (Fig. 5.1.A) como una
traquiandesita basaltica, sin embargo, la proximidad a la linea de Irvine y Baragar (1971) y la
presencia de relleno de cavidades (amigdalas), indicaria que el basalto presenta adicién de silice y

alcalis. Ahora segun la figura 5.1.B existe coincidencia entre la geoquimica y la petrografia.

Las muestras CPV-15-271 y CPV-15-278 caen en el campo de andesita basaltica, la primera
definida por petrografia como un basalto (lo que coincide con el diagrama Zr/TiO2 vs Nb/Y),
podria clasificar como andesita basaltica segin TAS, debido a la adicidn de silice, por procesos de
alteracién posteriores. Por su parte, en la segunda se condice la clasificacion petrogréafica con el

diagrama TAS, sin embargo, segun el diagrama Zr/TiO2 vs Nb/Y corresponde a un basalto.
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Fig. 5.1 A: Diagrama de clasificacidn para rocas volcanicas: TAS (Total Alkalis vs Silica) de Le
Bas et al. (1986), con linea divisoria entre serie alcalina y subalcalina (Irvine y Baragar, 1971).
B: Diagrama de clasificacion para rocas volcénicas cuyas variables corresponden a Zr/TiO2 vs

Nb/Y, Diagrama de Winchester & Floyd (1977). Generados por el software Igpet.
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Segun TAS, las muestras CPV-15-274, CPV-15-285y CPV-15-287, son clasificadas como dacitas.
La Unica muestra que se corresponde con la petrografia es la CPV-15-287, mientras que la CPV-
15-274, definida en primera instancia como andesita, arroja dacita debido a la presencia de cuarzo
de alteracion, lo que aumentaria el contenido de silice. CPV-15-285, descrita como toba vitrea,
tendria una composicion basaltica segun el diagrama Zr/TiO2 vs Nb/Y y la clasificacién del
diagrama TAS estaria afectada por la presencia de vidrio volcanico desvitrificado, lo cual aumenta
el contenido de SiO> (wt%)

En lo que respecta a CPV-15-279 y CPV-15-280, existe coincidencia entre ambos diagramas (Fig.
5.1.A y 5.1.B). Petrograficamente, ambas muestras fueron definidas como tobas, la primera vitrea
y la segunda cristalina. Sobre la base de la correspondencia geoquimica entre los diagramas

mostrados, es plausible afirmar que ambas tobas presentan una composicion riolitica.

Respecto a la muestra CPV-15-281, es la que presenta mayor incongruencia entre las
clasificaciones del diagrama TAS y el Zr/TiO2 vs Nb/Y, arrojando el primero una riolita, mientras
que el segundo, un basalto. Petrograficamente, fue definida como una toba vitrea y en vista que el
diagrama de la figura 5.1.B, utiliza elementos resistentes a procesos de removilizacion, la
composicion de esta seria basaltica y la clasificacion en el diagrama TAS, se encontraria sujeta a

la adicién de silice, el cual fue reconocido en la muestra, como vetillas de cuarzo hidrotermal.
5.2 ELEMENTOS MAYORES

Como ya se menciono, los elementos mayores fueron medidos mediante FUS — ICP (Fusion —
Inductively Coupled Plasma) y luego normalizados sobre una base anhidra. En el Excel utilizado
como base de datos, se obtuvo los valores de FeO ajustado y Fe>Oz ajustado (Ecuacion 5.1y 5.2,

respectivamente), con el motivo de obtener el FeO total (Ecuacion 5.3).

FeOajustado= (Fe20zTotal / (1+ R)) Ecuacién 5.1
Fe203ajustado= F€203T0tal - (FE203T0tal / (1+ R)) Ecuacion 5.2

FeOTota|: (0,899809 X FeZOSAjustado) + FGOAjustado) EcuaCién 5.3
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El Fe20s1otal cOrresponde al Fe medido en el anélisis quimico, mientras que R, representa la razon
entre Fe>O3 / FeO, cuyo valor es especifico para cada tipo de roca y se asigna segun la clasificacion
dada por el diagrama TAS (Fig. 5.2).
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Fig. 5.2 Valores de la razén R (Fe203 / FeO) propuestos por Middlemost (1989), para rocas

volcanicas de acuerdo con su clasificacion en el diagrama TAS. Modificado de Rollinson (1993).

Los valores usados paras las muestras en estudio (Tabla 5.1), fueron escogidos de acuerdo al

andlisis sobre la alteracion antes realizado, la clasificacion petrografica y en el caso de las tobas, la

composicion entregada por el diagrama de Winchester & Floyd (1977).

Tabla 5.1 Valores de R para las muestras segun su clasificacion

Muestra Clasificacion R (Fe203/ FeO)
CPV-15-271 | Basalto 0.20
CPV-15-274 | Andesita 0.35
CPV-15-278 | Andesita basaltica 0.30
CPV-15-279 | Toba vitrea riolitica 0.50
CPV-15-280 | Toba cristalina riolitica 0.50
CPV-15-281 | Toba vitrea basaltica 0.20
CPV-15-284 | Basalto 0.20
CPV-15-285 | Toba vitrea “basaltica” 0.20
CPV-15-287 | Dacita 0.40
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5.2.1 Diagramas de clasificacion
5.2.1.1 Diagramas TAS (Total alkalis vs Silica) y Zr/TiO2 vs Nb/Y

En el apartado 5.1.2, se presentaron los diagramas TAS y Zr/TiO2 vs Nb/Y, para clasificar las 9
muestras en estudio, ahora como una forma de no redundar en estos, se expone una tabla

comparativa (Tabla 5.2), que resume las clasificaciones petrogréficas y geoquimicas.

Tabla 5.2 Tabla comparativa para la clasificacion de las 9 muestras, correspondientes a rocas

volcénicas y volcanoclasticas.

Muestra Petrografia TAS Zr/TiO2 vs Nb/Y
CPV-15-271 | Basalto Andesita basaltica Basalto
CPV-15-274 | Andesita Dacita Basalto
CPV-15-278 | Andesita basaltica Andesita basaltica Basalto
CPV-15-279 | Toba vitrea Riolita Riolita
CPV-15-280 | Toba cristalina Riolita Riolita
CPV-15-281 | Toba vitrea Riolita Basalto
CPV-15-284 | Basalto Traquiandesita basaltica Basalto
CPV-15-285 | Toba vitrea Dacita Basalto
CPV-15-287 | Dacita Dacita Basalto

5.2.1.2 Diagramas Silice vs Alcalis, y AFM para series subalcalinas y K20 vs SiO2

El diagrama Silice vs Alcalis (Irvine y Baragar, 1971), considera los mismos 6xidos que el
diagrama TAS (NaO+K:O vs SiO3, estos normalizados sobre una base anhidra) y su construccion
tiene como objetivo, discernir si las muestras en estudio caen en el campo de las series alcalinas o

series subalcalinas.

Dentro de las series subalcalinas coexisten 2 series geoquimicas, como lo son la serie toleitica y la

serie calcoalcalina, ambas generalmente caracteristicas de ambientes geotectdnicos diferentes.

En la figura 5.3 se observa que de un total de 9 muestras, 8 caen en el campo de las series
subalcalinas, siendo la muestra CPV-15-284, la Unica que se encuentra dentro del campo de las
series subalcalinas, sin embargo como se vio en el apartado 5.1.2, la muestra al estar afectada por
alteracion, arroja una posicién diferente a la que presentaria si su estado fuese inalterado, por lo
que bajo esta premisa podemos considerar a todas las muestras, pertenecientes al campo de las

series subalcalinas.
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su respectivo codigo. Realizado en el software Igpet.

Una vez que las rocas fueron caracterizadas dentro de la serie subalcalina, es menester discriminar
entre la serie calcoalcalina y la toleitica, para esto se construye el diagrama AFM (Irvine y Baragar,
1971) (Fig. 5.4), el cual a través de los contenidos de alcalis (A), FeO* (F) y MgO (M)
(normalizados en base anhidra y luego nuevamente normalizados al 100% que corresponde a A +

F +M para graficar los puntos), clasifica las rocas en una serie u otra.

En la serie calcoalcalina, las rocas no presentan un notorio enriquecimiento en FeO*(F) a diferencia
de la serie toleitica, esto ocurre porque en la primera se genera cristalizacion temprana de la fase
mineral titanomagnetita, hecho que en la segunda no ocurre y que es caracteristico de magmas de
zonas de subduccion, por lo que este diagrama nos podria arrojar los primeros indicios respecto al
ambiente tecténico en el que se habrian formado las rocas de la Formacion La Ternera. Es
importante destacar que los valores de FeO* (F) y también de alcalis (A), producto de la alteracion,
pueden verse afectados, no obstante, el diagrama de igual forma constituye una buena herramienta

de caracterizacion de las rocas en estudio.

En la figura 5.4, 4 muestras caen en el campo de la serie calcoalcalina, 3 en la linea divisoria entre
ambas muestras y 2 clasifican como toleiticas. No podemos interpretar el diagrama sin antes

considerar el efecto de la alteracion en este. Tomando en cuenta que la mayoria de las muestras
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Fig. 5.4 Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971) para clasificacion de series subalcalinas, donde

Na,O+K>0 corresponde a A, FeO* a F y MgO a M. Generado en el Software Igpet.

presentan un grado moderado a pervasivo de alteracion en los feldespatos, lo que removiliza el
Potasio (K) y por ende hace disminuir los valores de este elemento en las muestras, ademas de la
identificacion de procesos hidrotermales (reconocimiento de vetillas y mineralogia hidrotermal),
los cuales pueden adicionar (Fe); se puede concluir que la mayoria de las muestras caerian en el

campo de la serie calcoalcalina.

Como una forma de complementar el analisis hecho para el diagrama AFM, se procede a construir
el diagrama K>O vs SiO- (Peccerillo & Taylor, 1976) (Fig. 5.5). El objetivo de este diagrama es
similar al diagrama anterior, la Unica variante es que la serie calcoalcalina se puede subdividir en

dos campos dependiendo de la abundacia de K que exista en esta.

De la figura 5.5 se puede desprender que 4 muestras caen dentro del campo de la serie calcoalcalina

mientras las restantes en el de la serie toleitica, sin embargo, como una de las variables de este
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Fig. 5.5 Diagrama KO vs SiO3, para la subdivision de rocas subalcalinas (Peccerillo & Taylor,

1976). Realizado en el Software Igpet.

diagrama es el K>O (wt%) y como ya se menciono anteriormente, existe perdida de K (potasio)
debido a la alteracion de los feldespatos, es plausible concluir que la gran mayoria de las muestras
caerian en el campo de la serie calcoalcalina, de la misma forma que lo hacen en el diagrama AFM,

si no estuviesen afectadas por alteracion.
5.2.2 Diagramas de variacion de elementos mayores

Estos diagramas muestran de forma concisa variaciones geoquimicas que se pueden dar en un
grupo de rocas que se encuentran relacionadas, por lo que constituyen una herramienta Util para la

determinacion de procesos geoldgicos que generan dichas variaciones.
5.2.2.1 Diagrama Harker

Este tipo de diagrama busca mostrar el comportamiento de los elementos mayores frente a procesos
de evolucién magmatica, en los cuales el eje x correspondera al SiO, puesto que este 6xido

incrementa con la evolucion magmatica y se utiliza como indice de diferenciacion.

De la figura 5.6 se puede inferir que los elementos como el Al.0s, TiO2, MgO, FeO*, CaO, MnO

y P20s, presentan una pendiente negativa respecto a su relacién con el SiO».
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En el caso del K20, se presenta una bimodalidad, pues se observan dos pendientes, una méas positiva
que la otra. La tendencia menos positiva podria explicarse por la pérdida de K que presentan las
muestras (como ya se menciond en los diagramas AFM y K>O vs SiO>) producto de la alteracion
de los feldespatos, por lo tanto, CPV-15-271, CPV-15-274, CPV-15-279, CPV-15-280, CPV-15-
285 Y CPV-15, se comportarian de acuerdo a la pendiente méas positiva. En lo que concierne al

NaO, no se pudo apreciar una tendencia clara con el aumento en la concentracién de silice.

En general todos los 6xidos analizados presentan un comportamiento lineal frente al aumento de
SiO2, lo que podria deberse a algin proceso magmatico, siendo el mas comun la cristalizacién
fraccionada, considerando que las muestras pertenecen a la misma formacion y por ende son

cogenéticas.
5.3 ELEMENTOS TRAZA

Los elementos traza fueron medidos mediante 3 técnicas analiticas: TD — MS (Thermal Desorption
— Mass Spectrometry), FUS — ICP (Fusion — Inductively Coupled Plasma) y FUS — MS (Fusion —
Mass Spectrometry), sin embargo los datos considerados son los arrojados por los dos ultimos
métodos mencionados, a raiz de que son los que presentan un limite de deteccién mas especifico y

por ende entregan resultados mas veraces.
5.3.1 Diagramas de variacion de elementos trazas

A continuacion, se presentan diversos diagramas, donde se exponen diferentes razones entre
elementos traza vs SiO2 (wt%), con el fin de cuantificar como varia el contenido de estos elementos,

con la diferenciacion y la profundidad respecto al Moho.
5.3.1.1 Diagrama Eu/Eu* vs SiO; (wt%)

El Eu es una tierra rara que al igual que todas las REE, presenta una valencia +3, sin embargo,
cuando presenta valencia +2, se vuelve compatible con fases cristalinas feldespaticas,
especificamente con la plagioclasa. Esta compatibilidad se ve reflejada en anomalias de Eu, las que
se pueden cuantificar con la concentracion esperada de Eu (Eu*), a partir de las concentraciones
de Smy Gd (REE que se encuentran adyacentes al Eu en la tabla periddica y por ende poseen un

comportamiento geoquimico muy similar) mediante la ecuacion 5.4.

Eu*= Eun / V(Smn x Gdn) Ecuacion 5.4
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Los valores mayores a 1 indican una anomalia positiva mientras que los menores a 1, una anomalia

negativa (Rollinson, 1993).

En la Figura 5.7 se puede ver que, de las 9 muestras 6 presentan valores inferiores a 1 y, por ende,
una anomalia negativa de Eu, mientras que las restantes poseen anomalias levemente positivas.
También es posible observar que las anomalias se van haciendo cada vez méas negativas con el
aumento del contenido en silice, por lo que se puede inferir que el contenido de Eu que forma parte

de las fases cristalinas feldespaticas crece con la diferenciacion.
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Fig. 5.7 Diagrama Eu/Eu* vs SiO2 (wt%). Generado en el Software Igpet.
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5.3.1.2 Diagramas Lan/Ybn vs SiO; (Wt%) y Sr/Y vs SiO2 (wt%) (Ambos modificados de Profeta
y otros, 2015)

Ambas razones funcionan como trazadores del espesor cortical, para rocas de composicion
intermedia (55-68 wt% SiO2). En el caso de la raz6n Lan/Ybn, esta mide el fraccionamiento de
LREE vs HREE (Tierras raras livianas y pesadas, respectivamente) y a traves de dicho
fraccionamiento, entrega valores aproximados de espesor cortical gracias al comportamiento,

incompatible de las LREE vs al compatible de las HREE.

La razon Sr/Y, sirve como trazador del espesor cortical, gracias a la variacion que sufren sus

coeficientes de particion con los cambios de presion. EI Sr se vuelve mas compatible a presiones
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menores mientras que el Y, lo hace a presiones mayores. Estos comportamientos permiten utilizar
esta razdn como un geobardmetro, que refleja el espesor cortical de la corteza en la cual se producen

los procesos magmaticos formadores de las rocas en estudio.

En la figura 5.8.A y 5.8.B se puede observar que no existen tendencias claras entre las razones
presentadas y el aumento en el contenido de SiO» (wt%), sin embargo, en lo que respecta a los
espesores corticales, se puede concluir a partir de la posicién de la mayoria de las muestras en el
diagrama, que la formacion de las rocas en estudio habria ocurrido en una corteza con espesor

inferior a 35 km.
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Fig. 5.8 A: Diagrama Sr/Y vs SiO> (wt%) B: Diagrama Lan/Ybn vs SiO2 (wt%). Ambos con los

espesores corticales segun Profeta y otros, 2015. Diagramas generados en el Sofware Igpet.
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5.3.2 Diagrama de tierras raras (REE) normalizado al condrito

Las REE constituyen un grupo de elementos quimicos de vital importancia al momento de inferir
la evolucion petroldgica de las rocas, pues a pesar de tener una naturaleza incompatible y ser
inmdviles en fase fluida, dentro del mismo grupo, la disminucion del radio atémico con el aumento
del nimero atémico, vuelven a algunas tierras raras mas incompatibles que otras y por ende es

posible reconocer un fraccionamiento diferenciado entre ellas.

El patrén de fraccionamiento de LREE (Tierras raras livianas) y HREE (Tierras raras pesadas) es
diferente dependiendo de si las rocas provienen de la corteza continental o del manto. En el primer
caso el patrén se encuentra enriquecido en LREE respecto de las HREE y ademas puede presentar
anomalia negativa de Eu. En el caso de rocas mantélicas como lo son los MORB, el patron es
opuesto y las HREE presentan enriquecimiento frente a las LREE.

En la figura 5.10 se puede observar que todas las rocas presentan un patron enriquecido en LREE
vs HREE y ademas que algunas de ellas, presentan anomalia negativa de Eu mientras que otras no.
Para ver de mejor forma el comportamiento de las muestras, se realizan los diagramas de REE
normalizados al condrito para cada una de estas y se ordenan segun el contenido creciente de SiO»
(wt%). De la figura 5.10 se puede desprender que la anomalia negativa de Eu se vuelve mas
pronunciada con el aumento del contenido en silice, lo que se condice con lo observado en la figura
5.7.
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Fig. 5.9 Diagrama REE normalizado al condrito (Sun y McDonough, 1989), en el cual se

incluyen todas las muestras.
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Fig 5.10 Diagramas de REE normalizados al
condrito (Sun y McDonough, 1989), para
todas las muestras, ordenados de izquierda a
derecha y de arriba hacia abajo, en relacion al
contenido creciente de SiO2 (wt%) y con los

colores

representativos para cada

Generado en el Sofware Igpet.

roca.
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5.3.3 Diagrama multielemento

El andlisis de elementos traza se realiza a partir de la comparacion respecto a valores conocidos
(composicién quimica manto primitivo y MORB), con el fin de comprender la evolucién
magmatica de las rocas en estudio y con ello, el fraccionamiento de determinados minerales que
las componen. Los diagramas multielemento toman importancia en este analisis, pues son un medio
para visualizar ciertos patrones tipicos, de rocas generadas en determinados ambientes

geotectdnicos.
5.3.3.1 Diagrama multielemento normalizado al manto primitivo

Para la construccion de este diagrama, los elementos se han normalizados al manto primitivo segin
los valores dados por Sun 'y McDonough (1989) (Tabla 5.3). En el caso del K, Py Ti, se calcularon
las concentraciones en ppm a partir de la concentracion ( % en peso) de los oxidos, multiplicando
dicha concentracion por la proporcion del elemento dentro del 6xido y luego multiplicando por
10000.

Tabla 5.3 Concentraciones de elementos traza para el manto primitivo, propuestas por Sun y
McDonough (1989)

Elemento | Concentracion Elemento | Concentracion Elemento | Concentracion
(ppm) (ppm) (ppm)

Cs 0.0074 La 0.687 Sm 0.444

Rb 0.6350 Ce 1.775 Eu 0.168

Ba 0.9890 Pb 0.071 Ti 1300

Th 0.0850 Pr 0.276 Dy 0.737

U 0.0210 Sr 21.10 Y 4.550

Nb 0.7130 P 95.00 Yb 0.493

Ta 0.0410 Nd 1.354 Lu 0.074

K 250.00 Zr 11.20

En la figura 5.11 se puede observar un patrén claro donde los elementos incompatibles (hacia la
izquierda), se encuentran enriquecidos frente a los compatibles (hacia la derecha) (muy similar al
comportamiento que mostraban las REE) el cual corresponde a un patrén tipico de rocas
provenientes de la corteza continental. Ademas se reconocen anomalias positivas de K y Pb,

asociadas a un enriguecimiento de estos elementos, y anomalias negativas de Nb, Ta, Rb, Sr, Py

Ti.
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Fig. 5.11 Diagrama Multielemento, normalizado al manto primitivo (Sun y McDonough, 1989),

en el cual se incluyen todas las muestras.

Las anomalias negativas se encuentran asociadas a la cristalizacion de fases minerales, compatibles
con los elementos que presentan dichas anomalias. En el caso del Rb y Sr, las depresiones en el
diagrama se deben a la cristalizacion de feldespatos calcosodicos y potasicos respectivamente. La
anomalia observada de P se relaciona con la cristalizacion de apatito, mientras que la de Ti al

fraccionamiento de ilmenita o rutilo.

En relacion a la figura 5.12, en la cual se presentan los diagramas multielemento para todas las
muestras, ordenados de menor a mayor contenido en SiO2 (wt%), se puede concluir que las
anomalias de Nb y Ta, se mantienen constantes en todas las muestras y por ende estas, se
producirian por procesos de fraccionamiento en la fuente. En el caso del Rb, no se observa una
relacion entre la aparicion de laanomalia (0 del aumento de esta), con el incremento en el contenido
de silice, al contrario de lo que ocurre con el Sry el P, cuyas anomalias comienzan a observarse a
partir de la muestra CPV-15-287 (SiO2 = 63.90 wt%) y se vuelven mas pronunciadas en muestras
mas diferenciadas. Finalmente, para el Ti se observa que su anomalia es notoria a partir de la
muestra CPV-15-279 (SiO2 = 72.43 wt %) y se remarca aun mas en las muestras con mayor

concentracion de silice.



Roca/Manto Primitivo Roca/Manto Primitivo Roca/Manto Primitivo Roca/Manto Primitivo

Roca/Manto Primitivo

10°

E T T T 1rrirrrrrrr 7171111717 17 17 T1T71 g

E CPV-15-284 3
107 L

E E
'L i

E E|
10(| B T

E E
lljl | R G B S (N N S N [ S N O N N N S N

CsRbBaTh UNb'la K 1.aCePb Pr Sr P NdZrSmEu 11Dy Y Yblu

I““ g .y L L e L ?
CPV-15-278 3
10° =
1
10 =
10" 1
E
]0" [ O N N DN N Y D RN A O AW AR
. CsRbBaTh UNb'la K LaCePbPr Sr P NdZrSmEu 1iDy Y YbLu
10° E T T T T T T T T T T T T U T T T T Tl S g
E CPV-15-274 3
2
10 E =
I
10 E =
10° I -
] 3
()‘! L 1 1 1 8 1 1 0 ° 0 1 § 0 1 0 [ 0§ |1 ‘WSO
CsRbBaTh UNbTa K LaCePb Pr Sr P NdZrSmEu Ti Dy Y YbLu
10} 1 rrruroryrrririrrrirTrrTriTThTe E|
CPV-15-280 3
102 -
]0‘ =
10 =
](j‘ oL g )k bl L L L L L LI 1 1 L L [ |
CsRbBaTh UNbTa K TaCePb Ir Sr P NdZrSmEu Ti Dy Y YbTu
10° | o i Bt B el Bt W Il i I T R ) P MY [ 1 e [ K I | g
CPV-15-279 3
102
E|
10' -
(}
10
E|
]O'L L oL L B L L L L B LT ]

CsRbBaTh UNbTa K [.aCePb Pr Sr P NdZrSmEu TiDy Y Ybl.u

—)

SiO>
(wt%o,
® 51,78

® 5335
54,04
® 63,90
65,19
® 67,01
72,43
® 7103

® 39

Fig. 5.12 Diagramas Multielemento normalizados

Roca/Manto Primitivo

Roca/Manto Primitivo

=S}

Roca/Manto Primitivo

Roca/Manto Primitivo

E EX K B Ok BN E N 88 € &8 BESL § i X g
E CPv-15-271 3
107
3 /\ 3
C J \ E
T\ . i
wp |/ v\ \ . <
E |/ VoS E
E Nt
0
10
E E
l(jl | S [N (N VN NN S G RS CER( NN O S D I I O |
CsRbBaTh UNbTa K LaCePb Pr Sr P NdZrSmEuTiDy Y YbLu
)
10 E T EELIT T ETELETELI  EALLEI EXT LT T T g
E CPV-15-287 3
10 = -
w0'[ i
E E

|

161 111 1 111 1 1 1 1 11 1 1
CsRbBaTh UNbTa K LaCePbPr Sr P NdZrSmEu T1iDy Y YblLu
3
10 Bl 1T T T 1T T 7T T 7T T 1T 1T T ororriTTd g
CPV-15:285 3
10°
E
10/ i
E
0 T
10
. (7 ST T YO VR GO T W VO S ST G Y G O W W T |3
CsRbBaTh UNbTa K LaCePbPr Sr P NdZrSmEu 1iDy Y Yb Lu
10° E LR LI L L L L L L L L L g
E CPV-15-281 3
3 3
) —
10 E
0L |
3 E
Al T
10 1 1 1 | 1 11 1 |

L1 1 1 1 1 1 1 t . | 1 1
CsRbBaTh UNb'Ta K LaCePbPr Sr P NdZrSmEu TiDy Y Yblu

53

al manto primitivo (Sun y McDonough, 1989), para

todas las muestras, ordenados de izquierda a
derecha y de arriba hacia abajo, en relacion al
contenido creciente de SiO2 (wt%) y con los colores
representativos para cada roca. Generado en el

Sofware Igpet.
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5.3.4 Diagramas de discriminacion tectonica

Este tipo de diagramas como bien dice su nombre, sirven para discriminar entre diferentes
ambientes tectonomagmaticos, mediante el andlisis de determinados elementos traza, que son

sensibles a procesos petroldgicos especificos de un ambiente u otro.
5.3.4.1 Diagrama Th — Hf/3 — Ta para rocas basalticas

La utilizacion de estos tres elementos se debe a que, segiin Wood (1980) estos no son susceptibles
a procesos de contaminacion cortical, por lo que la construccién del diagrama sirve para
discriminar el ambiente magmatico en el que se habrian formado las rocas de composicion

basaltica.

En el caso de las muestras en estudio, segun petrografia solo dos muestras corresponden a basaltos,
teniendo las otras, composiciones mas diferenciadas, sin embargo, segun Wood y otros (1979) la

utilizacion del diagrama puede extrapolarse a muestras de composiciones mas felsicas.

En la figura 5.13, todas las muestras presentan un patron empobrecido en Ta, que se mueve desde
zonas enriquecidas en Th a zonas enriquecidas en Hf. De las 9 rocas en estudio 7 caen en el campo

de basaltos de arco, mientras que las restantes se encuentran muy préximas a este.

Hf/3

SIMBOLOGIA

(- Formacién

La Ternera

A =N-MORB MUESTRAS
B = E-MORB ® CPV-15-284
® CPV-15-278
® CPV-15-271
D = Basaltos de Arco ® CPV-15-287
CPV-15-274
® CPV-15-285
CPV-15-280
® CPV-15-281
® CPV-15-279

C = OIB (Rift)

Th Ta
Fig. 5.13 Diagrama de discriminacion tectonica Th — Hf/3 — Ta para rocas basalticas (Wood,
1980).
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5.3.4.2 Diagrama La/10 — Y/15 — Nb/8 para rocas basélticas.

Cabanis y Lecolle (1989), idean un diagrama de discriminacidn tecténica donde el segmento La-Y
discierne entre magmas calcoalcalinos o toleiticos, que se originan en zonas orogénicas
compresivas, en bordes de placa destructivos. Por otro lado, el segmento Y-Nb, discrimina magmas
generados en zonas distensivas, intraplacas y anorogenicas. Finalmente, se observa un dominio
intermedio que representa a magmas generados en zonas compresivas 0 distensivas,

intracontinentales, tardi o post-orogeénicas.

De las muestras en estudio s6lo dos corresponden a basaltos, sin embargo considerando el diagrama
de Winchester & Floyd (1977) (Fig. 5.1.B) y la coincidencia de elementos entre ambos diagramas
(ambos utilizan Y y Nb), podemos considerar a 7 de las 9 muestras con composicion baséltica (las
dos restantes CPV-15-280 y CPV-15-279, poseen composicion riolitica, por lo que no seran
utilizadas); todo esto s6lo como una forma de darle representatividad al diagrama en cuestion.
Sobre la premisa antes planteada, se grafican las 7 muestras, siendo las mas representativas CPV-
15-271 y CPV-15-284 (basaltos definidos por petrografia); ambas caen en el campo calcoalcalino
de zonas orogénicas compresivas. De las demas muestras solo la CPV-15-285 Y CPV-15-281, se
encuentran dentro del dominio intermedio, especificamente en la zona de corteza continental

inferior, cayendo todas las restantes en el campo calcoalcalino al igual que los basaltos.

Y/15

2 SIMBOLOGIA

LCC = Corteza continental (- Formacién
Inferior La Ternera
MUESTRAS

UCC = Corteza continental ® CPV-15-284
Superior ® CPV-15-278
® CPV-15-271
® CPV-15-287

CPV-15-274
® CPV-15-285

CPV-15-280
® CPV-15-281
® CPV-15-279

rift
Intercontinental

.

La/10 Nb/8
Fig. 5.14 Diagrama de discriminacion tectdnica La/10 — Y/15 — Nb/8 para rocas basalticas

(Cabanis y Lecolle, 1989).
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5.4 FORMACION LA TERNERA Y OTRAS UNIDADES TRIASICAS

En el presente subcapitulo se procede a realizar una comparacion entre la Formacion La Ternera
de edad 220 Ma (Espinoza y otros, en prep.) y 3 formaciones de edad similar, como lo son la
Formacién Cerro Guanaco, la Formacién Quebrada del Salitre y la Formacion La Totora; la
primera de edad 213 — 200 Ma (Gonzélez y otros, 2015), la segunda con una edad de 232,9 Ma
(Cornejo y otros, 2009), sin embargo segun fauna fésil registrada en el mismo trabajo, podria existir
una continuidad en las litofacies hasta el limite Tridsico — Jurasico. Mientras que, la tercera posee
una edad de 217 Ma (Salazar, 2013).

5.4.1 Comparacion petrografica entre Formacion La Ternera y Formacion Cerro Guanaco.
5.4.1.1 Basaltos

Segun el andlisis petrografico realizado para ambas formaciones (Anexo | y Anexo Il (muestras
memoria Celis, 2018)), estas presentan basaltos de olivino y ortopiroxeno. Para los basaltos de La
Ternera, se reconocen texturas porfidicas, pilotaxiticas e intergranulares mientras que para Cerro

Guanaco, vitrofidicas y pilotaxiticas.

En lo que respecta a la mineralogia, esta es bastante similar entre ambas formaciones. Contenidos
variables de plagioclasa, principalmente euhedrales con alteracion a arcillas y calcita. El olivino y
ortopiroxeno, se presentan con formas anhedrales y alterados a iddingsita en el caso de La Ternera
y a talco en Cerro Guanaco. La diferencia mas notoria entre los basaltos de ambas formaciones
corresponde al, contenido de vidrio volcanico; en los basaltos de la formacién en estudio el
contenido es nulo, mientras que, en Cerro Guanaco, este llega a 40 — 43 % y se presenta
desvitrificado y alterado a calcita. El porcentaje de opacos es bajo para las dos formaciones y de

forma anhedral.
5.4.1.2 Andesitas

Por el lado de la Formacion La Ternera, esta presenta andesitas y andesitas basalticas mientras que
la Formacion Cerro Guanaco, andesitas, andesitas de anfibol y andesitas de biotita. Texturalmente
la formacion en estudio posee andesitas porfidicas, glomeroporfidicas, pilotaxiticas e intersertales;
en cambio Cerro Guanaco presenta mayormente texturas vitrofidicas y afaniticas, localmente

pilotaxiticas y glomeroporfidicas.
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Mineral6gicamente, ambas formaciones presentan contenidos variables de plagioclasa euhedral a
subhedral (méas euhedral para La Ternera y subhedral para Cerro Guanaco), alterada a arcillas y
calcita, anfibol y biotita, euhedrales a subhedrales (cada una, >5% para Cerro Guanaco y <5% para
La Ternera), alteradas a clorita y epidota. En relacidn con el vidrio volcéanico, todas las andesitas
de Cerro Guanaco lo presentan en un porcentaje variable de 42 — 60 %, mientras que s6lo una
andesita de La Ternera presenta vidrio igual a un 19 %. La diferencia mas notoria entre ambas
formaciones corresponde a la presencia de olivino que posee la Formacion La Ternera en sus
andesitas basalticas, mineral que se encuentra ausente en las andesitas de Cerro Guanaco. Por su

parte esta Ultima presenta contenidos minimos de cuarzo, hecho que en la Ternera no ocurre.
5.4.1.3 Lapillitas tob4ceas

La Formacion La Ternera presenta lapillitas tobaceas (Fig. 5.17.A) mientras que Cerro Guanaco
ademas de tener este tipo de roca (Fig. 5.17.B), también registra lapillitas. Respecto a las primeras,
la unidad en estudio muestra una fabrica matriz soportada y textura fragmental, por su parte Cerro

Guanaco, una fabrica clasto soportada y textura fragmental.

En relacion a los componentes de las lapillitas tobaceas, La Ternera no presenta cristales, sélo
liticos de escoria y andesita, ademas de vidrio masivo, moderadamente desvitrificado y alterado a
calcita. Cerro Guanaco, si presenta cristales de plagioclasa, cuarzo y opacos (la primera fracturada,
el cuarzo subanguloso y los opacos angulosos), ademas de liticos volcanicos acidos y andesiticos,

y al igual que La Ternera vidrio masivo desvitrificado y alterado a calcita.

Como comentario final respecto a la comparacion petrografica hecha para las formaciones
mencionadas, se puede decir sobre la base de las muestras recopiladas, que la Formacion La
Ternera presenta ademas de las litologias descritas, dacitas, tobas cristalinas, tobas liticas, tobas
vitreas y areniscas, estas Ultimas le otorgan una componente sedimentaria a la formacion, a
diferencia de la Formacion Cerro Guanaco, para la cual sdlo se registraron rocas volcanicas y

volcanoclasticas.

5.4.2 Comparacion geoquimica entre las formaciones, La Ternera, Cerro Guanaco,

Quebrada del Salitre y La Totora.

A continuacion, se procede a realizar una comparacion desde un punto de vista geoquimico entre

las formaciones ya mencionadas. Para esto se escogieron 2 diagramas, los cuales corresponden al
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REE normalizado al condrito y al Multielemento normalizado al manto primitivo (ambos de Sun'y
McDonough, 1989).

5.4.2.1 Diagrama REE normalizado al condrito

Segun se observa en la figura 5.15, las formaciones La Ternera, Cerro Guanaco y Quebrada del
Salitre presentan el patron tipico (pendiente negativa) de magmas provenientes de la corteza
continental, donde las LREE se encuentran enriquecidas frente a las HREE, ademas en los 3
diagramas de estas formaciones se pueden notar anomalias negativas de Eu, las que reflejan un
fraccionamiento de plagioclasa. Con respecto a esto Gltimo, es posible observar que, para la
Formacién Cerro Guanaco, todas las muestras presentan anomalias negativas de Eu, en mayor o
menor medida; lo que no ocurre en las dos restantes.Especificamente para la Formacion La Ternera,
se observan patrones sin anomalia o incluso anomalias levemente positivas para el elemento en
discusion, mientras que, para Quebrada del Salitre, 4 muestras presentan un patrén deprimido en
el Eu y las otras dos restantes sin anomalia. En relacion a la Formacion La Totora, al igual que las
anteriores presenta un patron de rocas continentales y anomalia de Eu para 1 de las muestras, sin
embargo, a diferencia de las otras formaciones se identifico anomalias de La y Pr para las muestras

con menor contenido en SiO> (wt%) (Fig. 5.15, Formacion La Totora, patrones Ay B).
5.4.2.2 Diagrama Multielemento normalizado al manto primitivo

De la figura 5.16, se desprende que los 4 diagramas presentan una tendencia caracteristica
(pendiente negativa) de rocas provenientes de corteza continental, en la cual los elementos
incompatibles (hacia la izquierda) se encuentran enriquecidos frente a los compatibles (hacia la

derecha).

Como se ve en la figura 5.16, todos los diagramas presentan anomalias tanto positivas como
negativas de algunos elementos como el K, Rb, Nb, Ta, Pb, Sr, P y Ti, las cuales corresponden a
las que mas se destacan. En relacion con el K, Cerro Guanaco y Quebrada del Salitre, muestran
marcadas anomalias positivas de este elemento, mientras que, en el caso de La Ternera se dan
anomalias negativas y positivas. Para el Rb, las 4 formaciones tienen un comportamiento similar,
dominando las anomalias negativas en las rocas de composicion mas basica. EI Nb y el Ta, se

comportan de la misma forma para las 4 formaciones, mostrando anomalias muy negativas. En lo
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que atafie al Pb, Quebrada del Salitre, La Ternera y La Totora, muestran un comportamiento muy
parecido, donde la anomalia de este elemento es marcadamente positiva en la mayoria de las
muestras, a diferencia de Cerro Guanaco, en la cual sélo dos presentan dicha anomalia y las
restantes, se presentan sin anomalia positiva ni negativa. Respecto al P, se reconoce una anomalia
negativa para todas las muestras de Cerro Guanaco a diferencia de Quebrada del Salitre, en la cual
se dan anomalias positivas y negativas, de la misma forma ocurre en la Formacion La Totoray La
Ternera, teniendo esta Ultima marcadas anomalias negativas de P. Finalmente el Ti, muestra
anomalias negativas para todas las muestras de Cerro Guanaco, lo mismo ocurre con Quebrada del
Salitre, la Unica diferencia es que esta Ultima presenta marcadas depresiones en el Ti. En relacion
con el comportamiento de La Ternera asociado al Ti, la mayoria de sus muestras son andmalamente
negativas, con un par muy negativo y sélo 1 presenta una anomalia levemente positiva. Por Gltimo,
en relacion con el Ti la Formacion La Totora presenta anomalias negativas y positivas de este
elemento. Finalmente, es menester mencionar que, de las 4 formaciones, La Totora es la Gnica que
presenta una muestra cuyo patron no se corresponde con el ahora observado, es decir los elementos
incompatibles se encuentran empobrecidos frente a los compatibles (Fig. 5.16, Formacion La
Totora, Patron A).
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6 DISCUSION

A continuacion, se presentan las interpretaciones geoquimicas y petrograficas obtenidas a
partir de los capitulos 4 y 5; las que estaran enfocadas en 3 ejes principales, la determinacién del
ambiente geotectdnico, espesor cortical y la comparacion con otras unidades triésicas.

6.1 AMBIENTE GEOTECTONICO

Petrograficamente, la formacién en estudio presentd diversas litologias, desde basaltos a
dacitas, tobas basélticas a rioliticas y areniscas; dominando las composiciones béasicas a
intermedias y texturas mayormente porfidicas acompariadas de una componente pilotaxitica, para
las rocas volcanicas, texturas fragmentales y fabrica matriz soportada para las volcanoclasticas y

finalmente texturas clasticas y fabrica clasto soportada para las rocas sedimentarias.

Segun la figura 5.3 la mayoria de las muestras corresponden a rocas subalcalinas, a partir de la
linea divisoria entre rocas alcalinas y subalcalinas, propuestas por Irvine y Baragar (1971); y todas
ellas clasifican como rocas calcoalcalinas a partir del diagrama AFM, de los mismos autores (Fig.

5.4) considerando la perdida de alcalis, producto de la alteracion de los feldespatos.

En relacion con los diagramas de variacion (Diagramas Harker), elementos como el Al, Ti, Mg,
Fe, Ca, Mn y P, muestran una tendencia (pendiente negativa) con el aumento del SiO2 (wt%), por
ende, se puede relacionar este comportamiento con la diferenciacion, lo que indica que la
cristalizacion fraccionada es un proceso participe en la evolucion magmatica de La Formacion La
Ternera. En el caso del Ky Na, el primero presenta tendencias positivas con el aumento del SiO;
(wt%) (esto debido a su naturaleza incompatible y muy mévil) mientras que en relacién al Na, no
se observa un comportamiento claro. Las tendencias negativas de elementos como el Mg y Fe se
deben al fraccionamiento de ferromagnesianos. La cristalizacion de plagioclasa explica la
disminucion del Ca y Al con el aumento del SiO2 (wt%) y, por altimo, el fraccionamiento de

ilmenita y apatito es el responsable del patron negativo de Tiy P respectivamente.

Las REE muestran un patron generalizado para todas las muestras, donde las LREE se encuentran
enriquecidas frente a las HREE, caracteristica propia de rocas de la corteza continental. En la figura
6.1 se observa la similitud que existe entre el patrén para composiciones promedio de rocas
corticales (White, 2011) y los patrones obtenidos para las rocas en estudio. En relacion con la

anomalia de Eu, esta no se presenta en todas las muestras, sino que mas bien aparece en una etapa
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corticales y MORB (White, 2011) B: rocas de la Formacion la Ternera.

determinada durante la diferenciacion (SiO263 — 64 (wt%)) y a partir de ahi, se vuelve mas negativa
a porcentajes mayores de silice, como queda en evidencia en la figura 5.7 y 5.10. Considerando lo
anterior, las condiciones de fugacidad de oxigeno fueron altas, puesto que el Eu no ingreso a la
plagioclasa en las primeras etapas de cristalizacion, y por lo tanto no se produjo un descenso de

este elemento en el magma.

El diagrama multielemento normalizado al manto primitivo, muestra un enriquecimiento de
elementos LILE con respecto a los HFSE, patron tipico de rocas de la corteza continental (sefial
calcoalcalina, caracteristica de margenes convergentes). En la figura 6.2, se puede observar la
similitud que existe entre el patrén dado por las composiciones promedio de rocas corticales (Fig.
6.2.A (gris)) y los patrones de las rocas de La Formacion la Ternera (Fig. 6.2.B). Ahora, la
semejanza entre las rocas corticales y las del Arco de Banda (Fig. 6.2.A), sugiere que el principal
proceso formador de corteza es el magmatismo en zonas de subduccién (White, 2011).
Considerando las sentencias anteriores, es plausible decir que las rocas de La Formacion la Ternera

podrian haberse generado en un ambiente geotectonico dominado por la subduccion.

Con respecto a las depresiones observadas en el diagrama multielemento (Fig. 5.11), destacan las
anomalias negativas de Nb — Ta, K, Rb, Sr, P y Ti; y la anomalia positiva de Pb (la que se observa
en practicamente todas las muestras). De las anomalias negativas, la mas importante corresponde
a las del Nb — Ta, pues corresponde a un rasgo geoquimico caracteristico de rocas generadas en un

ambiente geotectonico de subduccion (Pearce, 1983), ademas como se observa en la figura 5.12,
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en estudio.

la anomalia se presenta en todas las muestras y no sufre mayores cambios producto de la
diferenciacion, por lo que es posible afirmar que, se originaria debido a procesos de

fraccionamiento en la fuente del magma que dio origen a las rocas en estudio.

Una vez establecida la naturaleza cortical y continental de las rocas de La Formacion la Ternera,
es importante ahondar sobre las caracteristicas de la corteza en la cual se formaron. Segun Profeta
y otros (2015), razones bajas de Sr/Y y La/Yb reflejan un arco delgado, en el cual no existe
fraccionamiento de granate, por lo que las HREE (representadas por el Yb) no disminuyen en el
residuo y a presiones menores (<1GPa) predomina la cristalizacion de plagioclasa (Sr se vuelve
mas compatible e Y méas incompatible). En la figura 6.3 se observa que, para las rocas en estudio,
ambas razones son bajas y que la mayoria de las muestras reflejan un espesor cortical entre 30 —
35 km.

Sobre la base de lo antes expuesto, hasta ahora todo indica que La Formacion la Ternera se habria
extruido en un corteza adelgazada y dominada por un ambiente de subduccion. Como una forma
de reafirmar la idea anterior, se presentan los diagramas de discriminacion tectonica de Cabanis y
Lecolle (1989) y Wood (1980). En el primero (Fig. 6.4.A) la mayoria de las muestras caen en el
campo de rocas orogeénicas calcoalcalinas, lo que se condice con lo antes expuesto en la presente
discusién, mientras que dos muestras se presentan en el campo LCC, lo que podria estar

relacionado al espesor cortical explicado en el parrafo anterior.
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Fig. 6.3 Razones A: Lan/Ybn y B: Sr/Y; para rocas de La Formacion la Ternera. Las lineas

marrones indican el espesor cortical aproximado segun la mayoria de las muestras.

En el segundo diagrama (Fig. 6.4.B), gran parte de las muestras caen en el campo D (Basaltos de
arco). Si bien no todas las muestras corresponden a basaltos, Wood (1980) plantea que el diagrama
puede ser utilizado para rocas de composiciones mas acidas. A partir de lo observado en la figura,

las muestras corresponderian a rocas de arco, lo que va en la misma linea con la figura 6.4.A.

Finalmente, en relacion con el ambiente tectonico, segln los patrones observados para las REE y
en los diagramas multielemento; diagramas de discriminacion tecténica y los mostrados para
determinar espesor cortical, las rocas de La Formacion La Ternera se habrian originado en una

corteza de espesor 30 — 35 km, dominada por una tectdnica de subduccion.

B

He3

A=N-MORB
LCC: Corteza ‘
continental inferior B = E-MORB ® 50 - 60 SiO2 (Wt%)
C = OIB (Rift) 60 - 70 SiO2 (wt%)

UCC: Corteza
continental superior

D = Basaltos de Arco ® 70 - 80 SiO2 (Wt%)

§
i ",
$ Z
& ¢
C G

Intercontinental
AVA b 7 AVA

La/10 Nb/8 Th Ta

Fig. 6.4 Diagramas de discriminacion tectonica A: La/10 — Y/15 — Nb/8 (Cabanis y Lecolle,
1989) B: Th — Hf/3 — Ta (Wood, 1980).
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6.2 FORMACION LA TERNERA Y OTRAS UNIDADES TRIASICAS

A continuacion, se procede a realizar un analisis respecto a las similitudes y diferencias
petrograficas y tectonicas, que presenta La Formacion la Ternera con otras dos formaciones
tridsicas como lo son, Cerro Guanaco (muestras memoria Celis, 2018) y Quebrada del Salitre.

6.2.1 Petrografia Formacion La Ternera y Formacion Cerro Guanaco

A grandes rasgos, Cerro Guanaco se caracteriza como una sucesion de rocas volcénicas y
volcanosedimentarias (Gonzales y otros, 2015), mientras que La Ternera, ademas de presentar
estos dos componentes litoldgicos, también presenta un miembro inferior sedimentario (el superior

corresponde a litologias volcanicas y piroclasticas) (Sepulveda y Naranjo, 1982).

En relacion con las rocas volcanicas, se describieron basaltos y andesitas para ambas formaciones.
Los basaltos (Fig. 6.5) presentan olivino y ortopiroxeno, con contenidos variables entre las
unidades (si es >5 % se le otorga al basalto, el nombre del mineral), ademaés de presencia variable
de plagioclasa para las dos secuencias. La diferencia mas notoria para esta litologia corresponde
al, vidrio volcanico observado en Cerro Guanaco e inexistente para La Ternera y ademas
diferencias texturales; porfidicas e intergranulares para la formacion en estudio y vitrofidica en

Cerro Guanaco.

Respecto a las andesitas (Fig 6.6), la formacion en estudio posee andesitas y andesitas basalticas,
esta Gltima litologia no fue descrita para Cerro Guanaco, el que presenta andesitas de anfibol y
biotita, minerales que fueron observados en ambas unidades, sin embargo, en un porcentaje >5%
para esta ultima. La presencia de plagioclasa es comun para ambas secuencias a diferencia del
vidrio volcanico, el que esta mucho mas presente en las andesitas de Cerro Guanaco (42 — 60 %)
que en las de La Ternera (~19% y no en todas las muestras). Texturalmente, esta ultima se
caracteriza por andesitas porfidicas y glomeroporfidicas; en cambio Cerro Guanaco presenta

mayormente texturas vitrofidicas y afaniticas.

En relacion con la componente volcanosedimentaria, la Gnica litologia en comun que presentan las
formaciones corresponde a lapillita tobacea (Fig. 6.7), con textura fragmental para ambas
secuencias y una fabrica clasto soportada en Cerro Guanaco mientras que, para La Ternera, matriz
soportada. Composicionalmente, esta Ultima sélo presenta liticos de andesitica, escoria y vidrio

volcanico. Cerro Guanaco, posee liticos volcanicos acidos y andesiticos, vidrio volcanico, cristales
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Formacion La Ternera Formacion Cerro Guanaco

Fig. 6.5 A: Basalto de olivino y ortopiroxeno (CPV-15-271, Anexo |). B: Basalto de olivino y

ortopiroxeno (CPV-14-164, Anexo II).

Formacion La Ternera Formacion Cerro Guanaco

it ‘
Fig. 6.6 A: Andesita (CPV-15-277, Anexo ) B: Andesita (CPV-14-167, Anexo II).
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Formacion La Ternera Formacion Cerro Guanaco

Fig. 6.7 A: Lapillita tobacea (CPV-15-273, Anexo 1) B: Lapillita tobacea (CPV-14-157, Anexo
).
de plagioclasa, cuarzo y opacos, esto ultimo hace la diferencia entre ambas formaciones para la

litologia en analisis.

A continuacidn, se presenta una tabla comparativa entre la petrografia de la Formacion La Ternera

y la Formacion Cerro Guanaco.
6.2.2 Ambiente geotectonico Formacion Cerro Guanaco, Quebrada del Salitre y La Totora

A partir de la comparacion geoquimica realizada en el capitulo anterior, entre La Formacion la
Ternera y las otras 3 formaciones triasicas, (Andlisis quimico: Cerro Guanaco, extraido de la
memoria Celis, 2018; La Totora, memoria Valin, 2014; Quebrada del Salitre, informe final Tépicos

avanzados de Geologia Larrerre y Yévenes, 2017) se procede a analizar su ambiente tectdnico.



Tabla 6.1: Comparacion petrografica entre las unidades sefialadas.

COMPARACION PETROGRAFICA

Criterios Formacion La Ternera Formacion Cerro
Guanaco

Rocas Volcénicas, Volcanoclasticas y | Volcénicas y
Sedimentarias Volcanoclasticas

Litologias Basalto, Andesitas Basaltica, Andesita, | Basalto, Andesita, Lapillita y
Dacita, Lapillita Tobécea, Toba Vitrea, Toba | Lapillita Tobécea.
Cristalina, Toba Litica y Areniscas.

Texturas Porfidica, Glomeroporfidica, Intergralunar, | Afanitica, Vitrofidica,
Intersertal, Pilotaxitica, Vitrofidica, | Glomeroporfidica, Fragmental.
Felsofidica, Fragmental, Vitroclastica y
Clastica.

Minerales Plagioclasa, Olivino, Ortopiroxeno Y |Plagioclasa, biotita, anfibol y

Principales cantidades menores de anfibol y cuarzo. cantidades menores de cuarzo.
Rocas Volcéanicas
Desvitrificacion moderada a fuerte. Desvitrificacion fuerte.

Vidrio Rocas Volcanoclasticas

Del tipo masivo, fino, polvo vitreo, esquirlas,
fiammes; con desvitrificacion moderada a
fuerte y alteracién menor a calcita.

Del tipo masivo y fuertemente
desvitrificado y alteracién
menor a calcita.

Liticos en rocas
volcanoclasticas

Volcanicos andesiticos, daciticos y rioliticos.
Liticos de escoria y poOmez. Liticos
sedimentarios e intrusivos.

Volcanicos
acidos.

andesiticos vy

Minerales de

Alteracién

Epidota, iddingsita, clorita, arcillas, cuarzo,
calcita, anfibol, sericita, zeolitas y opacos.

Arcillas, talco, clorita, calcita,
epidota, biotita, cuarzo vy
opacos.
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El diagrama de REE (Fig. 6.8) muestra que Cerro Guanaco, Quebrada del Salitre y La Totora,

presentan un enriquecimiento de LREE versus HREE, por lo que al igual que la formacion en

estudio, las rocas de estas dos unidades tendrian un origen cortical y continental. La anomalia de

Eu se observa para las 4 formaciones, no obstante, su aparicion se da a diferentes rangos de SiO>
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Fig. 6.8 Diagrama comparativo de REE normalizado al Condrito, para las formaciones triasicas

con los rangos de SiO2 (wt%) para las muestras.

(wt%), lo que indica que la fugacidad de oxigeno y la naturaleza oxidada o reducida del magma,

son distintas para cada una de las formaciones. Como ya se mencion0 anteriormente para la

Formacion La Ternera las condiciones de fugacidad de oxigeno fueron altas, puesto que el Eu no

ingreso a la plagioclasa en las primeras etapas de cristalizacion, sino a partir de rangos de SiO>

(wt%) de 60 — 70, por ende, el magma posee condiciones mas bien oxidantes. Para el caso de Cerro

Guanaco como se puede observar en la figura 6.8, todas las muestras presentan anomalias de Eu,

desde contenidos de SiO2 (wt%) 50 hasta 80, lo que implica que, para esta formacion, la fugacidad

de oxigeno fue baja y el elemento tuvo un descenso en el magma desde etapas de cristalizacion

tempranas. La anomalia de Eu para Quebrada del Salitre comienza a expresarse en etapas

tempranas de cristalizacion (50 % SiO2 (wt)), por lo que el comportamiento del elemento en

cuestion se puede considerar andlogo a lo que ocurre en Cerro Guanaco. Finalmente, para La
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Totora, la anomalia de Eu se expresa solo en la muestra mas diferenciada, por lo que es plausible
asemejar el comportamiento de este elemento a lo que ocurre en La Ternera, sin embargo, la

cantidad de muestras vuelve complejo realizar dicha analogia.

Los diagramas de discriminacion tectonica realizados para las formaciones Cerro Guanaco
Quebrada del Salitre y La Totora muestran que para el caso del diagrama Th — Hf/3 — Ta (Fig.
6.9.A), la primera posee todas sus muestras en el campo de rocas de arco mientras que, en la
segunda, la mayoria clasifica como basaltos de arco, no obstante, dos caen en el campo MORB.
Por ultimo, para La Totora, 3 de sus 4 muestras caen en el campo de rocas de arco y una en el de
MORB.

Considerando la figura 6.9.B, la mayoria de las muestras de La Formacion Cerro Guanaco, caen
en el campo calcoalcalino de rocas orogénicas para el diagrama La/10 — Y/15 — Nb/8, por su parte
Quebrada del Salitre, también posee la mayoria de sus muestras en dicho campo, sin embargo, dos
de ellas caen en al area intermedia especificamente en la corteza continental inferior, hecho que
presenta bastante similitud con los observado en La Formacion La Ternera, para el mismo
diagrama. Finalmente, para La Totora se observa un comportamiento disperso y no concluyente
respecto a su ambiente tectonico pues de las 3 muestras todas caen en campos diferentes:
calcoalcalino de rocas orogenicas, intermedio con corteza continental inferior y rift

intercontinental.

Hf/3

LCC = Corteza continental FORMACIONES:
Inferior

FORMACIONES:

® LaTernera ® La Ternera A=N-MORB

° Cc"l‘; (‘;l“"‘;‘alc‘; ; UCC = Corteza continental @ Cerro Guanaco B =E-MORB

¢] ucbrada del Salitre : 5
Q Superior C =OIB (Rift)
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Y
Z
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&
§
S
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o
&
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@
2.
Z
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3
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rift
Intercontinental
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La/10 Nb/8 Th Ta

Fig. 6.9 Diagramas de discriminacion tectonica A: La/10 — Y/15 — Nb/8 (Cabanis y Lecolle,
1989) B: Th — Hf/3 — Ta (Wood, 1980), para las formaciones triasicas.
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De la misma forma que se analizo el espesor cortical de La Formacion la Ternera, se procede a
hacerlo para las otras dos formaciones tridsicas. En el caso de La Formacion Cerro Guanaco, segun
la figura 6.10.A el espesor cortical variaria aproximadamente entre los 35 — 40 km mientras que,
segun la ubicacion de las muestras en la figura 6.10.B, el grosor de la corteza seria inferior a los 30
km. A partir de lo mencionado, se estima un espesor cortical para Cerro Guanaco entre 30 — 35 km.

En relacion con Quebrada del Salitre, segun se observa en la figura 6.10.A, el valor del espesor
cortical se encontraria entre los 35 — 40 km, no obstante, a partir del diagrama Sr/Y (Fig. 6.10.B),
para la misma formacion se estima un grosor de la corteza menor a 30 km. Considerando ambas

figuras, es posible estimar un espesor cortical final entre 30 — 35.

Finalmente, para la Formacion La Totora segun la posicion de las muestras en la figura 6.10.A se
estima un espesor cortical de 40 — 50 km, mientras que, considerando la figura 6.10.B, el espesor
podria ascender a los 30 km, por ende, considerando ambas sentencias es posible calcular un

espesor de 30 — 40 km para dicha formacion.
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Fig. 6.10 Razones A: Lan/Ybn y B: Sr/Y; para rocas de las formaciones triasicas
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados e interpretaciones realizadas a partir de estos, se concluye que:

1.

10.

Petrograficamente La Formacién la Ternera, presenta una componente volcanica,
volcanoclastica y sedimentaria.

Las litologias volcanicas y volcanoclasticas presentan  composiciones
predominantemente basicas a intermedias y texturas porfidicas y fragmentales
respectivamente.

Las rocas corresponden a la serie subalcalina segun el diagrama de Irvine y Baragar
(1971) y a la serie calcoalcalina sobre la base del contenido en alcalis, FeO* y MgO
(diagrama AFM).

Las muestras son cogenéticas y su evolucion magmatica se encuentra sujeta a procesos
de diferenciacion y cristalizacion fraccionada.

El magma que dio lugar a las rocas de La Formacion la Ternera posee una sefial cortical,
a partir de los patrones observados para las REE y los diagramas multielemento.

La anomalia negativa de Eu se acentta con la diferenciacion y refleja condiciones de
alta fugacidad de oxigeno en el magma durante la cristalizacion de plagioclasa.

La anomalia de Nb-Ta se presenta en todas las etapas de diferenciacion de las muestras,
esto refleja procesos de fraccionamiento en la fuente del magma.

La Formacion la Ternera se extruyd en una corteza adelgazada cuyo espesor varia entre
30 — 35 km.

A partir de la geoquimica de elementos mayores y elementos traza, ademas de los
diagramas de discriminacion tectonica, La Formacion la Ternera se origind en un
ambiente geotectonico de subduccion.

Petrograficamente La Formacion Cerro Guanaco y La Ternera presentan rocas
volcanicas y volcanoclasticas. En relacion con las volcanicas, en ambas formaciones
dominan los basaltos y andesitas, no obstante, en Cerro Guanaco predominan las

texturas afanitas y vitrofidicas mientras que, en La Ternera las porfidicas y pilotaxiticas.
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11. Las rocas de La Formacién Cerro Guanaco, Quebrada del Salitre y La Totora derivan
de corteza continental, segin los patrones observados para las REE y diagramas
multielemento.

12. Las formaciones Cerro Guanaco, Quebrada del Salitre se extruyeron en una corteza
adelgazada cuyo espesor varia entre 30 — 35 km, mientras que La Totora en una corteza
de 30 — 40 km.

13. El ambiente tecténico en el que se emplazaron las formaciones Cerro Guanaco y
Quebrada del Salitre corresponde a un margen continental activo dominado por la
subduccidn, al igual que para La Formacidn la Ternera. En el caso de la Formacion La

Totora los datos apuntan a la misma conclusién, sin embargo, no son del todo decidores.
7.2 RECOMENDACIONES

El estudio geoquimico realizado en el reciente trabajo se basé en el comportamiento de elementos
mayores y elementos traza, sin embargo, carece de vasta informacion respecto a datos isotopicos.

A raiz de lo anterior se sugieren las siguientes recomendaciones:

1. Mediciones de 8’Sr/%Sr con el fin de trazar fuentes tanto corticales como mantélicas,
pues el Rb al ser un elemento altamente incompatible se concentra en el fundido que da
origen a la corteza continental, la que con el tiempo se enriquece en &Sr respecto al
manto, el cual se deprime en este elemento (White, 2011).

2. Mediciones de **Nd/***Nd. En el sistema Sm-Nd, el Sm es mas compatible que Nd,
por eso la razén del hijo es mayor en el manto que en la corteza formada, esto permite
conocer la sefial isotopica de la fuente magmatica ya que sus concentraciones no se
veran afectadas por procesos hidrotermales (Rollinson, 1993).

3. Datos isotopicos de Pb para tener una mejor caracterizacion de la fuente magmatica de
la formacion en estudio.

4. Para un futuro estudio geoguimico de la Formacion la Ternera, se recomienda aumentar

el nimero de muestras y trabajar con rocas menos alteradas.
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En el presente anexo, se encuentran las descripciones de 16 cortes transparentes, organizados en
fichas donde se entrega informacion respecto a su ubicacion en coordenadas UTM (Sistema WGS-
84, Huso 19H), localidad mas cercana, unidad a la cual corresponde cada roca y las caracteristicas
petrograficas méas relevantes. Como una forma de poder observar mas facilmente la distribucion
espacial de las muestras dentro del area de estudio, se presenta un mapa con las ubicaciones de
estas (Fig. A.1) y a modo de resumen se entrega una tabla, con las clasificaciones petrograficas

para cada una de estas muestras (Tabla. A.1).
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Fig. A.1: Se observa la ubicacion de las muestras seleccionadas para cortes transparentes.



Tabla A.1: Se presenta el codigo, ubicacién y clasificacion petrografica de las muestras.

Unidad: Formacion La Ternera

Muestra E N Clasificacion
CPV-15-271 405.540 6.897.409 Basalto de olivino y ortopiroxeno
CPV-15-272 406.908 6.898.788 Arenisca
CPV-15-273 438.702 6.931.886 Lapillita tobacea
CPV-15-274 438.698 6.931.859 Andesita
CPV-15-275 439.126 6.932.537 Andesita basaltica
CPV-15-276 440.075 6.933.017 Toba Litica
CPV-15-277 446.962 6.934.834 Andesita
CPV-15-278 451.252 6.927.171 Andesita Basaltica
CPV-15-279 448.251 6.933.987 Toba vitrea
CPV-15-280 442.475 6.933.547 Toba cristalina
CPV-15-281 427.604 7.000.335 Toba vitrea
CPV-15-282 427.981 7.000.734 Arenisca
CPV-15-283 429.784 6.999.689 Toba cristalina
CPV-15-284 429.399 7.000.568 Basalto de Olivino
CPV-15-285 429.399 7.000.568 Toba vitrea
CPV-15-287 429.509 7.000.612 Dacita




ROCAS VOLCANICAS



MUESTRA CPV-15-271

Ubicacién 405.540 E / 6.897.409 N

Localidad Rio Pulido

Unidad Formacion La Ternera

Clasificacion Basalto de Olivino y Ortopiroxeno (Streckeisen, 1978)
Textura Porfidica pilotaxitica intergranular

Observaciones

La roca es altamente porfidica, con fenocristales de olivino y una masa fundamental
esencialmente de plagioclasas con textura pilotaxitica y en menor medida
ortopiroxenos presentes entre las plagioclasas, 1o que deja en evidencia una textura
intergranular. Los fenocristales de olivino se presentan fuertemente oxidados
(Iddingsita), teniendo los fenocristales de este mineral un color anaranjado, mientras
que los olivinos presentes en la masa fundamental, un color practicamente negro.

Composicion
Fenocristales
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Olivino 13 | Anhedral a subhedral, con presencia de fractura 04-12
* | caracteristica y fuertemente oxidados.
Masa Fundamental
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 34 | Euhedral, en gran abundancia, levemente alterada a 0,12-0,2
arcilla. Los cristales se presentan notoriamente
orientados.
Ortopiroxeno 18 | Anhedral, presente entre los microlitos de plagioclasa. 0,075-0,15
Fuertemente fracturados.
Olivino Anhedral, en masa fundamente se presentan 0,06
5* | practicamente de color negro.
Opacos 10 | Anhedrales, presentes entre los microlitos de 0,06 -0,12
plagioclasa, se distribuyen uniformemente en todo el
corte.
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Epidota 5 | En masa fundamental como alteracidn de las plagioclasas.
Iddingsita * | Oxidos e hidroxidos de Fe.
Clorita 8 | En masa fundamental como alteracién local de ortopiroxenos.
Acrcillas 7 | En masa fundamental alterando a plagioclasas.




MUESTRA CPV-15-274

Ubicacién 438.698 E / 6.931.859 N

Localidad La Guardia

Unidad Formacion La Ternera

Clasificacion Andesita (Streckeisen, 1978)

Textura Levemente porfidica, localmente pilotaxitica.

Observaciones

Lava levemente porfidica (podria considerarse afanitica), con una masa fundamental
localmente pilotaxitica. Alteracion diferencial de plagioclasas, la masa fundamental
se presenta alterada a calcita mientras que los fenocristales alterados a arcillas.

Composicion

Fenocristales

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 5 | Euhedral, cristales levemente alterados a arcilla. La 0,35-0,5
escasa presencia de estos cristales supone una textura
levemente porfidica.
Masa Fundamental
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 44 | Euhedral a subhedral, en ciertas zonas presentan una 0,03-0,05
fuerte alteracion a calcita mientras que en otras se
mantienen sin alteracién. Presentan una textura
moderadamente pilotaxitica.
Opacos 15 | Anhedral, uniformemente distribuidos por toda la 0,04
masa fundamental y entre los cristales de plagioclasa.
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Cuarzo 20 | Alteracién de la masa fundamental en agregados cristalinos irregulares.
Calcita 7 | Alteracion de cristales de plagioclasa de la masa fundamental.
Opacos 7 | Presencia de opacos asociados a vetillas
Acrcillas 2 | Alteracion de cristales de plagioclasa pertenecientes a los fenocristales.




MUESTRA CPV-15-275

Ubicacién 439.126 E/6.932.537 N

Localidad La Guardia

Unidad Formacién La Ternera

Clasificacion Andesita basaltica (Streckeisen, 1978)
Textura Porfidica localmente pilotaxitica e intersertal

Observaciones

La roca presenta escasos fenocristales, sin embargo, se evidencia una textura
porfidica en una masa fundamental que presenta microlitos de plagioclasa localmente
orientados y en otras un armazén de plagioclasa rodeando vidrio volcanico, lo que
supone una textura intersertal. La roca en general presenta una alteracion moderada
a carbonatos (calcita).

Composicion
Fenocristales
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Olivino 2 Anhedral, fuertemente oxidados, de 0,3
color anaranjado en algunas partes del
cristal y en otras a punto de verse
totalmente negros.
Plagioclasa 3 Euhedral, levemente alterada a calcita. 09-2
Masa Fundamental
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 56 | Subhedral a anhedral, con alteracion 0,08- 0,16
moderada a calcita y una textura
pilotaxitica muy local.
Vidrio 19* | Amorfo, se presenta moderadamente Muy variable
desvitrificado, entre los microlitos de
plagioclasa.
Opacos 9 Anhedral, distribucién uniforme en toda 0,05-0,07
la masa fundamental.
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Calcita 11 | Alteracion de plagioclasas tanto de la masa fundamental como de los
fenocristales.
Cuarzo- * Alteracion de vidrio volcénico como intercrecimiento de cuarzo-feldespato.

feldespato




MUESTRA CPV-15-277

Ubicacién 446.962 E/ 6.934.834 N

Localidad La Guardia

Unidad Formacién La Ternera

Clasificacion Andesita (Streckeisen, 1978)

Textura Glomeroporfidica localmente pilotaxitica

Observaciones

La roca presenta una textura dominante, glomeroporfidica, donde los fenocristales
de plagioclasa se encuentran en agregados. La masa fundamental es rica en
plagioclasas y presenta minerales de alteracion como clorita, epidota y calcita, esta
Ultima asociada a venillas de la misma composicién que cortan a laroca. En la masa
fundamental, localmente se puede observar una textura pilotaxitica en los microlitos
de plagioclasa.

Composicion

Fenocristales

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 10 | Subhedral a euhedral, se presenta en cumulos, con 0,44-1,75
zonacion y alterada a sericita.

Clinopiroxeno 4 | Anhedral, fuertemente fracturado, con colores de 0,45
birrefringencia tanto bajos como altos y localmente
uralitizados.

Anfibol 3 | Euhedral, alterado en los bordes a epidota y clorita. 0,6

Masa Fundamental

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 46 | Desde anhedrales a euhedrales, alterados a sericita y 0,15-0,18
calcita, localmente orientados.

Opacos 8 | Anhedrales, uniformemente distribuidos en la masa 0,04 - 0,087
fundamental.

Minerales de alteracion

Minerales % Observaciones

Epidota 4 | Altera a plagioclasas principalmente y a anfiboles.

Calcita 13 | Se encuentra asociada a venillas de calcita que cortan la roca, ademas se
presenta alterando a plagioclasas tanto en fenocristales como en la masa
fundamental.

Clorita 8 | Alteracion de anfiboles.

Sericita 3 | Mineral de alteracion de plagioclasas tanto en los fenocristales como en la
masa fundamental.

Anfibol 1 | Uralitizacion de clinopiroxenos, la alteracion ocurre desde los bordes hacia el

centro del cristal.




MUESTRA CPV-15-278

Ubicacién 451.252 E/6.927.171 N

Localidad Rio Turbio

Unidad Formacion La Ternera

Clasificacion Andesita Basaltica (Streckeisen, 1978)

Textura Porfidica pilotaxitica, probable textura intergranular muy local.

Observaciones

Andesita con fenocristales principalmente correspondientes a plagioclasas. La masa
fundamental se presenta en su mayoria compuesta por cristales de plagioclasas orientados y
opacos uniformemente distribuidos. Las plagioclasas se presentan alteradas a sericita y
calcita.

Composicion
Fenocristales
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 17 | Euhedral, cristales se presentan zonados y con 05-1,7

alteracion moderada a sericita.

Masa Fundamental

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 50 | Euhedral, cristales dominan en la masa fundamental, 0,07-0,3
presentando una  textura  moderadamente
pilotaxitica. Se observa alteracion a calcita.

Opacos 11 | Anhedrales, uniformemente distribuidos por toda la 0,03-0,05
masa fundamental de la roca.

Indeterminado 4* | Anhedral, completamente alterado a clorita. 0,2-0,3
Probablemente corresponda a un mafico de alta
temperatura.

Minerales de alteracion

Minerales % Observaciones

Sericita 5 | Fuerte alteracion en fenocristales de plagioclasa.

Calcita 8 | Alterando uniformemente a las plagioclasas que conforman la masa fundamental
Clorita * | Se presenta junto a plagioclasas en la masa fundamental, sin embargo, no se puede

determinar el mineral original. Lo mas probable es que corresponda a algin mineral
méfico de alta temperatura que fue completamente alterado a clorita.

Opacos

5 Asociados principalmente a vetillas.




MUESTRA CPV-15-284

Ubicacion 429.399 E / 7.000.568 N

Localidad Quebrada EIl Carbén

Unidad Formacion La Ternera

Clasificacion Basalto de Olivino (Streckeisen, 1978)

Textura Porfidica localmente glomeroporfidica, intergranular

Observaciones

Laroca presenta una evidente textura porfidica, donde los fenocristales corresponden
a plagioclasas levemente alteradas a arcillas y calcita. Localmente los fenocristales
se encuentran en agregados. La masa fundamental estd compuesta principalmente por
plagioclasas que forman armazon alrededor de los olivinos, esto supone una textura
intergranular. Finalmente, la roca presenta cavidades rellenas en forma de amigdalas
con minerales como clorita, calcita y zeolitas.

Composicion
Fenocristales
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 20 | Euhedral a subhedral, cristales alterados a calcita y 0,88-1,75

arcillas.  Localmente  presentan  una  textura
glomeroporfidica.

Masa Fundamenta

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 48 | Euhedral a subhedral, cristales alterados a arcillas 0,18-0,3
principalmente, no presentan orientacion y se encuentran
como armazoén rodeando a olivinos.

Olivino 16 | Anhedrales a subhedrales, fuertemente alterado a 6xidos 0,05-0,15
e hidréxidos de Fe (E) y con fractura tipica del mineral.

Opacos 7 | Anhedral, distribuidos uniformemente por toda la masa 0,02-0,05
fundamental, acompafiando a olivinos y plagioclasas

Minerales de alteracion

Minerales % Observaciones

Calcita 2 | Alteracién incipiente de fenocristales de plagioclasa.

Clorita 1 | Rellenando cavidades en forma de amigdalas con otros minerales como zeolitas
y calcita.

Zeolitas 1 | Relleno de cavidades en forma de amigdalas.

Iddingsita 5 | Alteracion de 6xidos e hidroxidos de Fe en los cristales de olivino.

MUESTRA CPV-15-287




Ubicacion 429,509 E/7.000.612 N
Localidad La Puerta

Unidad Formacion La Ternera
Clasificacion Dacita (Streckeisen, 1978)
Textura Vitrofidica Felsofidica

Observaciones

La roca presenta un gran contenido de vidrio volcanico desvitrificado, de ahi su
textura felsofidica. Los fenocristales presentes son muy escasos y de composicion
diversa, todos con mayor o menor grado de alteracion a epidota, principalmente.

Composicion

Fenocristales

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 3 Euhedral, cristales fuertemente alterados 0,6-0,9
a epidota y arcillas.

Biotita 3 Euhedral, cristales alterados a clorita y 0,2-0,35
en menor medida epidota.

Anfibol 4 Anhedrales a subhedrales, con intensa 0,4-0,65
alteracion a epidota.

Masa Fundamental

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Vidrio 54* | Masivo, fuertemente desvitrificado en -
toda la masa fundamental

Plagioclasa 17 | Pequefios microlitos inmersos en vidrio 0,03-0,05
masivo, se encuentran alterados

Opacos 9 Anhedrales, uniformemente distribuidos <0,05
por toda la masa fundamental.

Minerales de alteracion

Minerales % Observaciones

Epidota 4 Fuerte alteracion de anfiboles y de plagioclasas en general.

Clorita 2 Alterando a los escasos fenocristales de biotita.

Acrcillas 4 Alteracién de plagioclasas de la masa fundamental y fenocristales.

*

Cuarzo-feldespato

Intercrecimiento dado por la desvitrificacion del vidrio volcanico.

0T
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MUESTRA CPV-15-273

Ubicacion 438.702 E/6.931.886 N
Localidad La Guardia
Unidad Formacion La Ternera

Clasificacion Textural

Lapillita Tobacea (after Fisher, 1966)

Clasificacion Composicional

Fabrica

Matriz-soportado

Texturas

Fragmental Vitrofidica Felsofidica

Observaciones

La roca esta compuesta principalmente por liticos de escoriay andesita en una
matriz de vidrio masivo. Matriz altamente desvitrificada y en sectores con
recristalizacion muy notoria de cuarzo policristalino. Texturalmente la roca
corresponde a una lapillita pues hay mas de un 25% de particulas >2mm. No
se puede clasificar composicionalmente pues no corresponde a una toba.

Composicion
Cristales
Mineral % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Liticos
Tipo % Descripcion Tamafio (mm)
Liticos de escoria 33 De color muy oscuro, practicamente 1,5-15,0
negro con escasos microlitos de
plagioclasa.
Volcanico Andesitico 12 Con textura porfidica, fenocristales en 1,75-4,5
una masa fundamental en parte
pilotaxitica y también vitrofidica.

Vidrio
Tipo % Descripcion
Vidrio Masivo 52* | Se presenta entre los liticos de escoria y liticos andesiticos,
conformando la matriz de la roca. Se presenta masivo y no como vidrio
compuesto por particulas vitreas.
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Calcita 3 Altera al vidrio masivo y también al vidrio de los liticos de escoria
Cuarzo-feldespato * Intercrecimiento dado por la desvitrificacion del vidrio volcanico.

4"



MUESTRA CPV-15-276

Ubicacién 30 440.075 E /6.933.017 N
Localidad La Guardia

Unidad Formacién La Ternera
Clasificacion Textural | Toba (after Fisher, 1966)
Clasificacion Toba Litica (after Schmid, 1981)
Composicional

Fabrica Grano-soportado

Textura Fragmental Vitroclastica

Observaciones

Toba, rica en liticos de composicion andesitica y en menor medida riolitica, en
una matriz vitrea, la cual presenta cristales de plagioclasas. Algunos cristales se
presentan fracturados, alterados a arcillas y en menor medida a calcita.

Composicion
Cristales
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 25 | Subhedrales, moderadamente fracturadas con leve 0,35-1,7
alteracion a arcillas.
Opacos 4 | Anhedrales, de color marrén muy oscuro a negro. 0,35-1,2
Liticos
Tipo % Descripcion Tamafio (mm)
Andesiticos 24 | Con textura porfidica, donde los fenocristales de 1,0-15,0
plagioclasa se encuentran inmersos en una masa
fundamental pilotaxitica.
Rioliticos 8 35-52
Toba Vitrea 1 | Compuesto principalmente por vidrio con presencia 0,35
de esferulitas.
Vidrio
Tipo % Descripcion
Vidrio fino 27* | Altamente desvitrificado, englobando a los fenocristales de plagioclasa
y a liticos.
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Cuarzo-feldespato * Intercrecimiento que resulta de la desvitrificacidn del vidrio volcénico.

Arcillas

8 | Alteracion moderada de fenocristales de plagioclasa.

Calcita

3 | Alteracion local de fenocristales de plagioclasa, en luz polarizada plana
se observa de un color marrén.
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MUESTRA CPV-15-279

Ubicacién 448.251 E /6.933.987 N
Localidad Rio Turbio
Unidad Formacién La Ternera
Clasificacion Textural | Toba (after Fisher, 1966)
Clasificacion Toba vitrea (after Schmid, 1981)
Composicional
Fabrica Matriz-soportado
Texturas Vitroclastica Fragmental
Observaciones Roca con alto contenido de particulas vitreas, de ahi su textura vitroclastica. Alto
porcentaje de esquirlas no soldadas y liticos de escoria, los cuales se presentan alterados
a calcita y clorita, respectivamente.
Composicion
Cristales
Mineral % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa #6 | Euhedrales, con alteracién moderada a fuerte de calcita. 0,7-1,75
Cuarzo 1| Anhedral, se observan limpios y sin alteracién. 0,12
Liticos
Tipo % Descripcion Tamafio (mm)
Intrusivos 5| De composicién &cida, ricos en cuarzo y con evidente textura 1,0-5,0
faneritica equigranular.
Volcénico Dacitico 2| Con fenocristales de cuarzo en una masa afanitica altamente 2,5
desvitrificada.
Liticos de escoria 18| Vidrio volcénico de color oscuro, con basta presencia de 1,7-35
vesiculas esféricas. Vidrio moderadamente desvitrificado. *
Vidrio
Tipo % Descripcion
Esquirlas #40| No se presentan soldadas. Fuerte alteracion a calcita.
Fiammes 8| Compuestas por vidrio de un color méas claro que los liticos de escoria, altamente
fibrosas y con desvitrificacién moderada.*
Polvo Vitreo 20| Masa fina, observada entre los cristales, liticos y vidrio (esquirlas y fiammes).
Presenta mayor desvitrificacion con los componentes vitreos antes mencionados.*
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Calcita # | Alterando principalmente a las esquirlas y plagioclasas.
Clorita 2| Alteracion de liticos de escoria y en partes localizadas, al polvo vitreo.
Cuarzo-Fesdespato * | Intercrecimiento de estos minerales dado por la desvitrificacién del vidrio.
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MUESTRA CPV-15-280

Ubicacion 442.475 E /6.933.547 N
Localidad La Guardia

Unidad Formacién La Ternera
Clasificacion Toba (after Fisher, 1966)

Textural

Clasificacion Toba cristalina (after Schmid, 1981)
Composicional

Fabrica Matriz-soportado

Texturas Vitroclastica Fragmental

Observaciones

La roca presenta gran abundancia de cristales de plagioclasa con una distribucién bimodal de
los tamafiafios. Los cristales mas grandes se encuentran fracturados lo que supone una textura
fragmental mientras que los mas pequefios forman un armazon alrededor de vidrio masivo
(textura intersertal. Ademas, se observa liticos de pémez y escoria en menor porcentaje.

Composicion

Cristales

Mineral % Forma y observaciones Tamafio

(mm)
Plagioclasa 49* | Cristales grandes: Euhedral a subhedral; cristales pequefios: Anhedral. | 0,06 —1,5
Con alteracion moderada alteracién a arcillas. Los cristales grandes estan
fracturados.

Ortopiroxeno 5 | Cristales con alto relieve y presencia de foliacion. 0,05-1
Liticos

Tipo % Descripcion Tamafio

(mm)
Liticos de escoria 2 | Color oscuro, presencia de vidrio y microlitos de plagioclasa. Presenta| 3,0 — 10,0
texturas fluidales.

Liticos de pémez 8 | Color claro, presencia de vidrio y microlitos de plagioclasas orientados. | 2,0—-2,5
Vidrio

Tipo % Descripcion

Vidrio 25 | De color oscuro, lo que hace pensar en una composicion basaltica o andesitica. Se

presenta masivo y no como vidrio compuesto por particulas vitreas.
Fiammes 3 | De color més claro que el vidrio masivo. Se presentan elongadas v fibrosas.
Minerales de alteracién

Minerales % Observaciones

Calcita 8 | Alteracion de fiammes y vidrio masivo.

Acrcillas * Alteracion moderada de las plagioclasas.
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MUESTRA CPV-15-281

Ubicacién 427.604 E / 7.000.335 N

Localidad Interseccién Quebrada Paipote con San Andrés

Unidad Formacién La Ternera

Clasificacion Textural Toba (after Fisher, 1966)

Clasificacion Composicional | Toba Vitrea (after Schmid, 1981)

Fabrica Matriz-soportado

Texturas Vitroclastica Fragmental

Observaciones Toba con presencia de liticos volcanicos (andesiticos) y sedimentarios
(arenisca), inmersos en una matriz con textura vitrofidica cuyos fenocristales
corresponden principalmente a plagioclasas y anfiboles. Los minerales se
presentan alterados y el vidrio muy desvitrificado.

Composicion

Cristales

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasas 15 Euhedrales a subhedrales, localmente fracturadas. 04-10
Alteradas a arcillas y calcita

Anfibol 2 Euhderales, los cristales se encuentran completamente 0,3
negros y se reconocen por su forma pseudo-réombica.

Cuarzo 1 Anhedral, se observa limpio y con extincién ondulosa. 0,35

Opacos 8 Anhedral, poca abundancia ~0,3

Liticos

Tipo % Descripcion Tamafio (mm)

Volcanico 4 Con textura porfidica y color pardo oscuro. 1,0

(Andesitico)

Sedimentario 6 Anguloso, arenisca rica en cuarzo, clasto-soportada de 1,0-20

(Arenisca) grano muy fino.

Vidrio

Tipo Descripcion

Vidrio fino 46* Se presenta englobando a liticos y cristales, ademas de desvitrificado.

Minerales de alteracion

Minerales % Observaciones

Sericita 5 Se presenta alterando a las plagioclasas

Calcita 6 Como alteracion de plagioclasas

Cuarzo-feldespato | * Intercrecimiento que resulta de la desvitrificacién de vidrio volcanico

Cuarzo 7 Vetilla de cuarzo asociada a fluidos hidrotermales posteriores
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MUESTRA CPV-15-283

Ubicacién 429.784 E /6.999.689 N

Localidad Quebrada EI Carbén

Unidad Formacién La Ternera
Clasificacion Toba (after Fisher, 1966)

Textural

Clasificacion Toba cristalina (after Schmid, 1981)
Composicional

Fabrica Grano-soportado

Textura Fragmental Vitroclastica

Observaciones

Toba con presencia de liticos de composicién intermedia a cida y cristales exclusivamente
de plagioclasa. La matriz corresponde a vidrio fino, presente entre cristales y liticos.
Plagioclasas alteradas a calcita, vidrio desvitrificado y cuarzo de alteracion

Composicion

Cristales

Mineral % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 40 | Euhedral, fuertemente alterada a calcia y localmente fracturadas 0,35-0,9
Liticos

Tipo % Descripcion Tamafio (mm)
Volcanicos 8 | De composicion intermedia a &cida con una textura pilotaxitica. 35-4,6
Vidrio

Tipo % Descripcion

Vidrio fino 26 | Entre los cristales de plagioclasa, se presenta en algunos sectores alterados a calcita

y en otros sectores desvitrificado.
Minerales de alteracion

Minerales % Observaciones

Calcita 12 | Alteracion de plagioclasas.

Cuarzo-feldespato

10 | Intercrecimiento debido a la alteracion del vidrio.

Cuarzo

4 | En vetillas, asociado a fluidos hidrotermales posteriores.
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MUESTRA CPV-15-285

Ubicacion 429.399 E /7.000.568 N
Localidad La Guardia
Unidad Formacion La Ternera

Clasificacion Textural

Toba (after Fisher, 1966)

Clasificacion Composicional

Toba Vitrea (after Schmid, 1981)

Féabrica

Matriz-soportado

Texturas

Vitroclastica Fragmental

Observaciones

La roca presenta, liticos volcanicos intermedios a acidos en una matriz rica en
esquirlas de vidrio y plagioclasas. No se observaron esquirlas soldadas, ni
texturas fluidades. Por otro lado, se presentan relleno de cavidades en forma

de amigdalas, compuesta por zeolitas principalmente.

Composicion
Cristales
Mineral % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 19 | Euhedral a subhedral, con alteraciéon moderada a 0,15-0,2
arcillas y en sectores se observan fracturados.
Opacos 11 | Anhedrales, se presentan de forma masiva entre los Muy variable
cristales, esquirlas de vidrio y litico.
Liticos
Tipo % Descripcion Tamafio (mm)
Volcanico Andesitico 12 | Con textura porfidica y locamente pilotaxitica, son 1,75-5,0
ricos en plagioclasas.
Volcénico Dacitico 4 | Se observan de un color més claro, con 0,8
fenocristales de cuarzo en una masa fundamental
afanitica.
Vidrio
Tipo % Descripcion
Vidrio 40 | Se presenta desvitrificado, alterado a calcita. Principalmente en forma
de esquirlas.
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Zeolitas 3 | Relleno de cavidades en forma de amigdalas.
Calcita 5 | Alterando levemente a plagioclasas y al vidrio volcénico.
Acrcillas 6 | Alteracion de plagioclasas principalmente y en menor medida del vidrio

volcanico.
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MUESTRA CPV-15-272

Ubicacion 6.897.400 N / 405.515 E

Localidad Rio Jorquera

Unidad Formacién La Ternera

Clasificacion Limo (0%); Arena (100%); Grava (0%): Arenisca (Nichols, 1999)
Textural

Clasificacion Cuarzo (11%); Feldespato (1%); Liticos (88%): Litarenita volcanica (Folk, 1968)
Composicional

Fabrica Clasto-soportado

Textura Clastos: 92%; Matriz: 0%; Cemento: 6%

Seleccion Buena

Madurez Textural Buena

Madurez Inmadura

Composicional

Tipo de Cemento

Cemento tipo A: Hematita (2%) Siliceo sintaxial (1%)
Cemento tipo B: Calcéreo (3%)

Observaciones

La roca presenta una fuerte alteracion a carbonatos, concentrada en los liticos
volcanicos, ademas de venillas de calcita y 6xidos de Fe.

Composicion

Monominerales

Mineral

% Esfericidad y redondez Tamafio / Moda

(mm)
Plagioclasa 2 Sub-prismoidal y angular 0,9/0,9
Cuarzo 10 Esférico y angular 0,4-1,7/(0,6)
Opacos 4 Esférico y sub-angular 0,1-09/0,5
Liticos
Tipo % Descripcion Esfericidad y redondez Tamafio / Moda
(mm)
Intrusivos 8 | Composicién intermedia Subdiscoidal y angular. 10-12/12
Volcénicos 66> | Volcénicos basicos y| Sub-prismoidal y angular 0,3-,5/0,6
volcénicos &cidos.
Volcanoclasticos 5 | Toba cristalina con vidrio| Sub-prismoidal y 0,4-08/0,6
de composicion bésica. angular.
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Arcilla 5 | Alteracidn de liticos en general.
Calcita * Alteracion concentrada principalmente en los liticos volcanicos acidos.
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MUESTRA CPV-15-282

Ubicacion 7.000.734 N /427.981 E

Localidad Interseccion Quebrada Paipote con San Andrés

Unidad Formacién La Ternera

Clasificacion Limo (9%); Arena (91%); Grava (0%): Arenisca (Nichols, 1999)
Textural

Clasificacion Cuarzo (82%); Feldespato (0%); Liticos (18%): Sublitarenita (Folk, 1968)
Composicional

Fabrica Clasto-soportado

Textura Clastos: 89%; Matriz: 9%; Cemento: 2%

Seleccion Moderada

Madurez Textural Madura

Madurez Super-madura

Composicional

Tipo de Cemento

Cemento tipo B: arcilloso (2%)

Observaciones

La roca presenta un porcentaje elevado de cuarzo y una distribucién bimodal muy
marcada en los tamarios: un tamafio arena gruesa y un tamafio limo.

Composicion
Monominerales
Mineral % Esfericidad y redondez Tamafio / Moda (mm)
Cuarzo 75 | Esférico y angular 0,09-0,9/(0,6)
Clinopiroxeno 1 | Subdiscoidal y angular 0,7/0,7
Micas 1 | Prismoidal y angular 0,6/0,6
Opacos 6 | Esférico y sub-angular 0,1-0,9/(0,5)
Liticos
Tipo % Descripcion Esfericidad y | Tamafio / Moda (mm)
redondez
Intrusivos 5 | Composicién intermedia Esférico y sub- 0,8-09/0,8
angular
Volcénicos 12* | Volcénicos acidos. subdiscoidales 'y 0,5-1,7/(0,6)
sub-angulares
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Acrcilla * | Alteracion de liticos volcanicos
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En el presente anexo, se encuentran las descripciones de 11 cortes transparentes, organizados en

fichas donde se entrega informacion respecto a su ubicacion en coordenadas UTM (Sistema WGS-

84, Huso 19H), localidad mas cercana, unidad a la cual corresponde cada roca y las caracteristicas

petrograficas mas relevantes. A modo de resumen se entrega una tabla, con las clasificaciones

petrograficas para cada una de estas muestras (Tabla. I1.1).

Tabla I1.1: Se presenta el codigo, ubicacion y clasificacion de las muestras.

Unidad: Cerro Guanaco

Muestra E N Clasificacion
CPV-14-163 486.491 7.248.161 |Basalto de Olivino y Ortopiroxeno
CPV-14-164 486.491 7.248.161 |Basalto de Ortopiroxeno
CPV-14-166 486.526 7.248.012 | Andesita de Hornblenda
CPV-14-167 489.308 7.242.948 | Andesita

CPV-14-169A 489.086 7.243.400 |Andesita de Biotita
CPV-14-171 488.864 7.243.437 | Andesita de Hornblenda
CPV-14-172 488.824 7.243.423 | Andesita

CPV-14-173 488.614 7.243.452 | Andesita

CPV-14-174 488.503 7.243.570 | Andesita de anfibol
CPV-14-157 475.701 7.225.857 |Lapillita Tobacea
CPV-14-165 486.532 7.248.043 | Lapillita
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MUESTRA CPV-14-163

Ubicacién 7.248.161 N/ 486.491 E

Localidad Cerro Manchon. N Portezuelo de la Sal

Unidad Formacién Cerro Guanaco

Clasificacion Basalto de Olivino y Ortopiroxeno (Streckeisen, 1978)
Textura Vitrofidica localmente pilotaxitica

Observaciones

Ferromagnesianos altamente alterados

Composicion

Fenocristales

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 7* | Euhedral a subhedral, alterada a arcillas y calcita 06-09
Olivino 7 | Subhedral y muy alterado a talco y clorita 0.7-12
Ortopiroxeno 5 | Subhedral y muy alterado 0.6-1.6

Masa Fundamental

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 33 | Euhedrales a subhedrales, con textura pilotaxitica y <0.06
* | alteradas a calcita
Vidrio 40 | Se presenta desvitrificado -
Opacos 8 | Anhedrales <0.05
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Arcilla * | Alteracion de plagioclasas
Talco 2 | Alteracién de olivino y ortopiroxeno
Clorita 7 | Alteracién de olivino y ortopiroxeno
Calcita 7 | Altera a fenocristales de plagioclasas y a plagioclasas de la masa fundamental
Opacos 3 | Se presentan como vetillas




MUESTRA CPV-14-164

Ubicacién 7.248.161 N/ 486.491 E
Localidad Cerro Manchon. N Portezuelo de la Sal
Unidad Formacién Cerro Guanaco
Clasificacion Basalto de Ortopiroxeno (Streckeisen, 1978)
Textura Vitrofidica
Observaciones | Ortopiroxenos altamente alterados

Composicion
Fenocristales
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 5* | Euhedral a subhedral, alterada a arcillas y calcita 0.2-05
Ortopiroxeno 14 | Euhedral a subhedral y alterado a clorita y talco 0.6-25
Olivino 3 | Anhedral, alterado a talco 0.2-04
Opacos 3 | Anhedral 0.05-0.1

Masa Fundamental

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 30 | Euhedral a subhedral, alterada a arcillas y calcita <0.06
*

Vidrio 40 | Desvitrificado y alterado a calcita -

Opacos 5 | Anhedrales <0.05

Minerales de alteracion

Minerales % Observaciones

Arcilla * | Altera a plagioclasas de los fenocristales y masa fundamental

Clorita 3 | Alteracion de ortopiroxenos

Talco 5 | Alteracion de cristales de ortopiroxeno y olivino

Calcita 11 | Altera al vidrio presente en la masa fundamental




MUESTRA CPV-14-166

Ubicacién 7.248.012 N / 486.526 E

Localidad Cerro Manchon. N Portezuelo de la Sal
Unidad Formacién Cerro Guanaco

Clasificacion Andesita de Hornblenda (Streckeisen, 1978)
Textura Vitrofidica localmente pilotaxitica

Observaciones

Presencia de vetillas de cuarzo, calcita y minerales opacos.

Composicion

Fenocristales

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 2* | Euhedral a subhedral, alterada a arcilla 0.3-04
Hornblenda 7 | Subhedral, con bordes oxidados (Oxihornblenda) 0.3-0.7
Opacos 2 | Anhedral 0.05-0.1

Masa Fundamental

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 38 | Euhedral a subhedral, con textura pilotaxitica y alteradas <0.03
* | aarcillay calcita

Vidrio 43 | Desvitrificado y alterado a calcita -

Opacos 8 | Anhedral <0.03

Minerales de alteracion

Minerales % Observaciones

Cuarzo 4 | En vetillas, de origen hidrotermal

Calcita 4 | En vetillas milimétricas

Opacos 2 | Presente en vetillas milimétricas

Clorita 5 | Alterando a hornblenda

Acrcillas * | Alteracion de plagioclasas

Epidota 2 | Alterando a hornblenda




MUESTRA CPV-14-167

Ubicacién 7.242.948 N / 489.308 E
Localidad Borde Este Cerro Guanaco
Unidad Formacién Cerro Guanaco
Clasificacion Andesita (Streckeisen, 1978)
Textura Vitrofidica localmente glomeroporfidica
Observaciones | Fenocristales en una masa vitrea y desvitrificada. Presencia de vetillas de cuarzo y
calcita.
Composicion
Fenocristales
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 15 | Euhedral a subhedral, alterada a arcillas y calcita* 0.3-0.8
Mesa Fundarmental FEEXET
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 19 | Euhedral a subhedral, alterada a arcillas y calcita <0.03
*
Vidrio 60 | Altamente desvitrificado -
Opacos 6 | Anhedral <0.03
Minerales de alteraci
Minerales % Observaciones
Acrcillas * | Alteracion de plagioclasas
Calcita * | Alteracion de plagioclasas




MUESTRA CPV-14-169A

Ubicacion 7.243.400 N / 489.086 E

Localidad Borde Este Cerro Guanaco

Unidad Formacion Cerro Guanaco
Clasificacion Andesita de biotita (Streckeisen, 1978)
Textura Vitrofidica

Observaciones

Masa fundamental vitrea y altamente desvitrificada.

Composicion

Fenocristales

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 8* | Euhedral a subhedral, alterada a arcillas 03-11
Biotita 5 | Subhedral a anhedral con alteracién a clorita y epidota 03-12
Anfibol 3 | Subhedral a anhedral con alteracién a clorita y epidota 03-16

Masa Fundamental

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 10 | Subhedral, alterada a arcillas y calcita <0.3
*

Vidrio 60 | Altamente desvitrificado y alterado a calcita -
#

Opacos 14 | Anhedral <0.3

Minerales de alteracion

Minerales % Observaciones

Arcilla * | Alteracion de plagioclasas

Calcita #* | Alteracion de plagioclasas y vidrio

Clorita 2 | Alteracion de biotita y anfibol

Epidota 1 | Alteracién de biotita y anfibol




MUESTRA CPV-14-171

Ubicacion 7.243.437 N / 488.864 E

Localidad Borde E Cerro Guanaco

Unidad Formacién Cerro Guanaco

Clasificacion Andesita de Hornblenda (Streckeisen, 1978)
Textura Afanitica levemente porfidica y pilotaxitica

Observaciones

Muy poca abundancia de fenocristales, los que a su vez presentan tamafios levemente
mayores a los observados en la masa fundamental.

Composicion

Fenocristales

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 7* | Euhedral a subhedral, alterada a arcillas 0.3-2.0
Hornblenda 5 | Subhedrales, fuertemente alterados 0.3-1.0

Masa Fundamental

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 38 | Euhedrales a subhedrales, alteradas a arcillas <0.06
*

Vidrio 42 | Desvitrificado y alterado a calcita <0.06

Opacos 8 | Anhedral <0.05

Minerales de alteracion

Minerales % Observaciones

Acrcillas * | Alteracion de plagioclasas

Clorita 3 | Alteracion de hornblenda

Epidota 2 | Altera a hornblenda

Calcita 1 | Alteracién del vidrio.




MUESTRA CPV-14-172

Ubicacion 7.243.423 N/ 488.824 E
Localidad Borde E cerro Guanaco
Unidad Formacion Cerro Guanaco
Clasificacion Andesita (Streckeisen, 1978)
Textura Afanitica levemente porfidica

Observaciones

Muy poca abundancia de fenocristales, los que a su vez presentan tamafios levemente
mayores a los observados en la masa fundamental.

Composicion

Fenocristales

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 3* | Euhedral a subhedral, alteradas a calcita y arcillas 03-1
Cuarzo 2 | Anhedral 2.5
Hornblenda 3 | Subhedral, sumamente alterada 0.1-0.3
Opacos 2 | Anhedral 0.05-0.3

Masa Fundamental

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 38 | Euhedral a subhedral, con alteracion a arcillas y calcita <0.06
*

Vidrio 42 | Desvitrificado y alterado a calcita <0.06

Opacos 10 | Anhedral <0.06

Minerales de alteracion

Minerales % Observaciones

Arcillas * | Altera a plagioclasas

Calcita 15 | Altera a plagioclasas y vidrio

Clorita 2 | Alteracion de hornblenda

Epidota 1 | Alteracién de hornblenda




MUESTRA CPV-14-173

Ubicacién 7.243.452 N / 488.614
Localidad Borde E Cerro Guanaco
Unidad Formacién Cerro Guanaco
Clasificacion Andesita (Streckeisen, 1978)
Textura Vitrofidica
Observaciones | Masa fundamental vitrea altamente desvitrificada.
Composicion

Fenocristales
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 26 | Euhedral a subhedral, con alteracion a arcillas y calcita 0.3-20
Anfibol 3 | Subhedral, sumamente alterado 0.1-0.3
Opacos 1 | Anhedral 0.05-0.3
Masa Fundamental
Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 5 | Subhedral, alterada a calcita y arcillas <0.06
Vidrio 57 | Desvitrificado y alterado a calcita <0.06
Opacos 8 | Anhedral <0.05

Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Acrcillas * | Alterando a plagioclasas
Calcita 9 | Alteracion de vidrio y plagioclasas
Clorita 2 | Alteracion de anfibol
Epidota 1 | Alteracion de anfibol

0T




MUESTRA CPV-14-174

Ubicacién 7.243.570 N / 488.503 E

Localidad Borde E cerro Guanaco

Unidad Formacién Cerro Guanaco

Clasificacion Andesita de Anfibol (Streckeisen, 1978)

Textura Vitrofidica localmente glomeroporfidica

Observaciones | Se presentan cristales de plagioclasa de mayor tamafio y en cimulos
Composicion

Fenocristales

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 25 | Euhedral a subhedral, alterada a arcillas 01-72

Anfibol 5 | Subhedral y biotitizado 0.1-0.3

Opacos 2 | Anhedral 0.05-0.3

Masa Fundamental BRIFSTERNEAESN |

Minerales % Forma y observaciones Tamafio (mm)

Plagioclasa 7 | Subhedral, alterada a arcilla <0.06

Vidrio 60 | Desvitrificado y alterado a calcita <0.06

Opacos 4 | Anhedral <0.06

Minerales de alteraci

Minerales % Observaciones

Acrcillas * | Alteracion de plagioclasas

Calcita 7 | Alteracion leve del vidrio

Biotita 3 | Biotitizacién del anfibol
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MUESTRA CPV-14-157

Ubicacion 7.225.857 N/ 475.701 E
Localidad S Sierra de Varas. Quebrada del Salitre
Unidad Formacion Cerro Guanaco

Clasificacion Textural

Lapillita Tobacea (after Fisher, 1966)

Clasificacion Composicional

Féabrica

Clasto soportado

Texturas

Fragmental

Observaciones

Liticos angulosos de gran tamafio, de composicion acida'y andesitica en
una matriz vitrea desvitrificada y alterada a calcita.

Composicion
Cristales
Mineral % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 2* | Cristales fracturados vy alterados a arcillas 0.2-04
Cuarzo 5 | Subangulosos 0.2-0.9
Opacos 2 | Angulosos 0.1-0.8
Liticos
Tipo % Descripcion Tamafio (mm)
Volcanicos acidos 37 | Con fenocristales de plagioclasa y biotita, en 0.7-25
masa fundamental felsofidica
Volcanicos andesiticos 36 | Textura porfidica. Cristales de plagioclasa y 0.9-6.0
anfibol.
Vidrio
Tipo % Descripcion
Vidrio masivo 18 Vidrio desvitrificado y alterado a calcita
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Acrcillas * Altera a cristales de plagioclasa
Calcita 10 Alteracion del vidrio
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MUESTRA CPV-14-165

Ubicacion 7.248.043 N / 486.532 E

Localidad Cerro Manchén. N portezuelo de la Sal
Unidad Formacién Cerro Guanaco
Clasificacion Textural Lapillita (after Fisher, 1966)
Clasificacion -

Composicional

Fabrica Clasto soportado

Texturas Fragmental

Observaciones

Los liticos son exclusivamente volcanicos andesiticos, ademas de cristales
de plagioclasa, todo esto en una matriz vitrea desvitrificada y alterada a

calcita.
Composicion
Cristales
Mineral % Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 5* | Fragmentados, alterados a arcillas 0.05-0.7
Opacos 1 | Angulosos <0.06
Liticos
Tipo % Descripcion Tamafio (mm)
Volcanicos Andesiticos 65 La mayoria con tamafio mayor a 2 mm. 05-7.0
Compuestos practicamente sélo por
plagioclasa, angulosos y fragmentados
Vidrio
Tipo % Descripcion
Vidrio masivo 29 Desvitrificado y alterado a calcita
Minerales de alteracion
Minerales % Observaciones
Acrcillas * Altera a cristales de plagioclasas
Calcita 5 Alteracion del vidrio volcénico

vl



ANEXO 111

Analisis Quimico
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1 ELEMENTOS MAYORES (E.M)

1.1 EEM FORMACION LA TERNERA

Andlisis quimico de E.M expresado en porcentaje en peso (wt%) mediante el método FUS — ICP (Fusion - Inductively Coupled Plasma).

Cédigo Petrografia E N R Si02 | Al203 | Fe203(T) [ MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | TiO2 | P205 | LOI| Total sin LOI Total
CPV-15-271 | Basalto 405540 | 6897409 | 0,20 | 51,33 | 16,50 | 9,05 0,12 | 499 | 7,46 3,32 |0,15[ 1,57 | 0,49 | 5,02 94,98 100,00
CPV-15-274 | Andesita 438698 | 6931859 | 0,35 | 62,25 | 15,09 | 6,30 0,10 | 0,53 | 2,92 6,03 |0,23[ 1,69 0,35 | 4,52 95,48 100,00
CPV-15-278 | Andesita baséltica 451252 | 6927171 0,30 | 50,02 | 16,38 | 9,25 0,19 | 3,91 |7,99| 3,16 |0,52| 1,93 | 0,42 | 6,25 93,75 100,00
CPV-15-279 | Toba vitrea riolitica | 448251 | 6933987 | 0,50 | 76,98 | 11,24 [ 1,58 0,02 | 0,42 |1,87| 4,68 |0,63[ 0,11 0,01 | 2,45 97,55 100,00
CPV-15-280 | Toba cristalina riolitica | 442475 | 6933547 | 0,50 | 69,92 | 14,08 | 3,06 0,01 | 0,08 |2,50( 6,22 |0,37[ 0,26 | 0,03 | 3,46 96,54 100,00
CPV-15-281 | Toba vitrea baséltica | 427604 | 7000335 | 0,20 | 71,74 | 13,99 | 4,26 0,03 | 0,27 |1,07| 1,88 | 297|055 | 0,14 | 3,08 96,92 100,00
CPV-15-284 | Basalto 429399 | 7000568 | 0,20 | 48,59 | 18,68 | 10,64 0,11 | 3,82 13,93 597 |0,40[ 1,53 0,18 | 6,15 93,85 100,00
CPV-15-285 | Toba vitrea baséltica | 429399 | 7000568 | 0,20 | 64,24 | 14,69 | 4,69 0,07 | 1,30 | 3,36 6,02 |0,31| 1,05 0,12 | 4,15 95,85 100,00
CPV-15-287 | Dacita 429509 | 7000612 | 0,40 | 61,86 | 15,38 | 5,30 0,09 | 3,26 | 535 2,63 |1,80[ 0,91 0,22 | 3,18 96,82 100,00

1.2 E.M FORMACION LA TERNERA NORMALIZADOS A BASE ANHIDRA

Cédigo Petrografia E N R | sio2 | Al203 | Fe203(T)| MnO | MgO | Ca0O | Na20 | K20 TiO2 P205 Total
CPV-15-271 | Basalto 405540 | 6897409 | 0,20 | 54,04 | 17,38 | 9,53 0,13 | 525 | 7,86 3,50 0,16 1,65 0,51 100,00
CPV-15-274 | Andesita 438698 | 6931859 | 0,35 | 65,19 | 15,80 [ 6,60 0,10 [ 056 | 3,05 6,32 0,24 1,77 0,37 100,00
CPV-15-278 | Andesita basaltica 451252 | 6927171 | 0,30 53,35 | 17,47 | 9,86 020 |[4,17| 852 3,37 0,55 2,05 0,45 100,00
CPV-15-279 | Toba vitrea riolitica | 448251 | 6933987 [ 0,50 | 78,92 | 11,53 [ 1,62 0,02 [043| 1,9 4,79 0,65 0,11 0,01 100,00
CPV-15-280 | Toba cristalina riolitica | 442475 | 6933547 [ 0,50 | 72,43 | 14,58 [ 3,17 0,01 [ 0,08 ]| 259 6,45 0,39 0,27 0,03 100,00
CPV-15-281 | Toba vitrea basaltica | 427604 | 7000335 | 0,20 | 74,03 | 14,43 | 4,40 0,03 [0728| 1,10 1,94 3,07 0,57 0,15 100,00
CPV-15-284 | Basalto 429399 | 7000568 | 0,20 51,78 | 19,91 | 11,33 0,11 | 4,07 | 418 6,36 0,43 1,63 0,19 100,00
CPV-15-285 | Toba vitrea basaltica | 429399 | 7000568 | 0,20 | 67,01 | 15,33 [ 4,90 0,08 |135]| 3,50 6,28 0,32 1,10 0,13 100,00
CPV-15-287 | Dacita 429509 | 7000612 | 0,40 | 63,90 | 15,89 [ 5,48 0,09 |337] 553 2,72 1,86 0,94 0,23 100,00




1.3 EXM FORMACION LA TERNERA CON HIERRO (Fe) AJUSTADO

Cédigo Petrografia E N R Si02 [ Al203 | FeO | Fe203 | Fe medido | FeO* | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | TiO2 | P205 Total
CPV-15-271 | Basalto 405540 | 6897409 | 0,20 | 54,04 | 17,38 | 7,94 | 1,59 9,53 9,37 | 0,13 | 5,25 7,86 3,50 |0,16| 1,65 | 0,51 100,00
CPV-15-274 | Andesita 438698 | 6931859 | 0,35 | 65,19 | 15,80 | 4,89 | 1,71 6,60 6,43 | 0,10 | 0,56 |3,05| 6,32 |0,24|1,77 | 0,37 100,00

CPV-15-278 | Andesita basdltica 451252 16927171 (0,30]53,35| 17,47 | 7,59 | 2,28 9,86 9,63 | 0,20 | 4,17 | 8,52] 3,37 |0,55] 2,05 | 0,45 100,00

CPV-15-279 [ Toba vitrea riolitica 4482511 6933987 | 0,50] 78,92 | 11,53 | 1,08 | 0,54 1,62 1,56 1 0,02 1043 ]1,92| 4,79 |10,65(0,11| 0,01 100,00

CPV-15-280 | Toba cristalina riolitica | 442475 | 6933547 | 0,50 72,43 | 14,58 | 2,11 | 1,06 3,17 3,07 { 0,01 |0,08(2,59] 645 |0,39]|0,27 | 0,03 100,00

CPV-15-281 | Toba vitrea baséltica | 427604 | 7000335 | 0,20 | 74,03 | 14,43 | 3,67 | 0,73 4,40 4,33 10,03 |0,28[1,10| 1,94 |3,07]| 0,57 | 0,15 100,00

CPV-15-284 | Basalto 429399 | 7000568 | 0,20 ] 51,78 | 19,91 | 9,45| 1,89 11,33 11,15] 0,11 | 4,07 | 4,18 ] 6,36 |0,43]| 1,63 | 0,19 100,00

CPV-15-285 | Toba vitrea baséltica | 429399 | 7000568 | 0,20 | 67,01 | 15,33 [ 4,08 | 0,82 4,90 4,82 10,08 | 135]3,50| 6,28 |0,32]|1,10| 0,13 100,00

CPV-15-287 | Dacita 429509 | 7000612 | 0,401 63,90 15,89 [ 3,91 | 1,57 5,48 532 (0,09 |3,37(553] 2,72 |1,86]| 0,94 | 0,23 100,00

2 ELEMENTOS TRAZA (E.T)
2.1 FORMACION LA TERNERA
2.1.1 E.T sin normalizacion

Analisis quimico expresado en partes por millon (ppm) obtenido mediante FUS — ICP y FUS — MS (Fusion Mass Spectrometry).

Cédigo Petrografia E N La Ce Pr Nd Sm |Eu Gd |Tb Dy |Ho |[Er Tm |Yb Lu Y

CPV-15-271 | Basalto 405540 | 6897409 23,10 52,90 6,94| 30,30 6,53| 2,02| 5,71| 0,83 | 464| 0,86| 2,43| 0,34| 2,18| 0,31| 16,10
CPV-15-274 | Andesita 438698 | 6931859 20,20 | 45,50 590| 26,30 6,14| 1,85| 6,19| 0,94| 5,65| 1,10| 3,16| 0,45| 2,96 0,45| 23,20
CPV-15-278 | Andesita basdltica 451252 |6927171 15,10| 35,50 4921 22,70| 6,04]| 2,06| 6,36| 1,03| 6,05| 1,17| 3,15| 0,46| 2,94| 0,44| 22,20
CPV-15-279 | Toba vitrea riolitica 448251 | 6933987 34,90 74,20 8,42| 31,80 7,10| 1,07| 6,80| 1,00| 5,34| 0,89| 2,43| 0,38| 2,76 0,43 | 19,70
CPV-15-280 | Toba cristalina riolitica 442475 |6933547 38,80 84,80| 10,70| 43,60 9,91| 2,32| 9,05| 1,60| 9,98| 2,01| 598]| 0,91| 6,07| 0,92| 44,20
CPV-15-281 | Toba vitrea basaltica 427604 | 7000335 12,90] 29,40 3,56| 1490| 4,09| 1,05| 6,79| 1,21| 7,49| 1,49| 4,48| 0,68| 4,69| 0,71 | 31,80
CPV-15-284 | Basalto 429399 | 7000568 9,97 | 24,90 3,22 | 14,00 3,59| 1,35| 4,25] 0,73| 4,53 091| 2,58| 0,39| 2,41| 0,37 | 18,40
CPV-15-285 | Toba vitrea basaltica 429399 | 7000568 5,49| 14,00 2,09 9,471 2,55| 0,84 2,79 0,48| 2,87| 0,56| 1,53| 0,23| 1,38| 0,20| 10,90
CPV-15-287 | Dacita 429509 | 7000612 26,10 | 54,20 6,14| 2390 4,91| 1,22| 4,51| 0,70| 4,22| 0,82| 2,37| 0,33| 2,26 0,34| 16,70




Cadigo Petrografia E N Hf Nb Ta |[Th Ba Sr Zr Rb U Cs Pb K P Ti
CPV-15-271 | Basalto 405540 | 6897409 | 4,10 8,10]0,63| 1,63| 163,00|613,00| 60,00 2,30|048| 2,30|11,40| 124521 2138,42| 9409,54
CPV-15-274 | Andesita 438698 | 6931859 | 5,30 6,50|0,58| 2,44| 153,00| 88,00|110,00f 4,00/055| 0,20| 560 1909,33 | 1527,44 | 10080,80
CPV-15-278 | Andesita baséltica 451252 [ 6927171 4,50 4,70|0,43| 1,18| 131,00|375,00| 63,70 22,60|0,37| 5,30|19,40| 4316,74|1832,93]11573,14
CPV-15-279 | Toba vitrea riolitica | 448251 | 6933987 | 5,70 9,00| 0,88| 9,04| 382,00 179,00 142,00| 17,80|2,66| 0,70 2,50| 5229,90| 43,64| 659,27
CPV-15-280 | Toba cristalina riolitica | 442475 | 6933547 | 10,00 13,40 | 1,22| 9,51| 47,00 94,00(333,00| 8,90|2,37| 0,40 3,30| 3071,53| 130,92| 1564,26
CPV-15-281 | Toba vitrea baséltica | 427604 | 7000335 | 7,80 11,80 | 1,06 | 10,60 | 1140,00 | 116,00| 30,80 143,00 2,36 | 27,60 | 10,40 | 24489,20 | 610,98| 3284,35
CPV-15-284 | Basalto 429399 [ 7000568 | 3,60 2,90]0,33| 0,99 135,00 187,00 3540| 12,10|0,32| 1,00| 6,90| 3320,57| 78554| 9031,96
CPV-15-285 | Toba vitrea baséltica | 429399 | 7000568 | 1,90| 3,10| 0,36| 1,03] 79,00 91,00 3790| 9,70|0,48| 0,50 4,40| 2573,44| 523,69| 6304,99
CPV-15-287 | Dacita 429509 [ 7000612 | 5,30 9,40|0,81| 4,11| 456,00 265,00| 64,30 56,00|1,10| 1,70|12,80|14942,56 | 960,11| 5429,97
2.1.2 E.T (REE normalizadas al Condrito. Sun'y McDonough, 1989)

Codigo Petrografia E N La Ce Pr Nd [Sm [Eu Gd Th Dy Ho Er Tm |[vb Lu
CPV-15-271 | Basalto 405540 | 6897409 | 97,47 | 86,30| 74,78|66,30| 44,12 11599 28,69 22,99 1886| 1550| 1519| 13,77| 13,54 12,60
CPV-15-274 | Andesita 438698 | 6931859 | 85,23 | 74,23| 63,58|57,55| 41,49]|109,06| 31,11 26,04 22,97| 19,82| 19,75| 18,22 1839 18,29
CPV-15-278 | Andesita basaltica 451252 6927171 | 63,71 57,91| 53,02|49,67| 40,81|107,28| 31,96| 2853 | 24,59| 21,08| 19,69 1862 1826 17,89
CPV-15-279 | Toba vitrea riolitica | 448251 | 6933987 | 147,26 | 121,04 | 90,73 [ 69,58 | 47,97 | 126,11 34,17| 27,70| 21,71| 16,04| 1519| 1538| 17,14 17,48
CPV-15-280 | Toba cristalina riolitica | 442475 | 6933547 | 163,71 | 138,34 | 115,30 [ 95,40 | 66,96 | 176,02 | 45,48| 44,32 40,57| 36,22| 37,38| 36,84| 37,70 37,40
CPV-15-281 | Toba vitrea baséltica | 427604 | 7000335 | 54,43 | 47,96 | 38,3632,60| 27,64| 72,65| 34,12| 33,52 30,45| 26,85| 28,00| 27,53 29,13| 28,86
CPV-15-284 | Basalto 429399 [ 7000568 | 42,07 | 40,62 | 34,70(30,63| 24,26| 63,77| 21,36| 20,22 1841| 16,40| 16,13| 15,79| 14,97 15,04
CPV-15-285 | Toba vitrea baséltica | 429399 | 7000568 | 23,16| 22,84 22,52(20,72| 17,23| 45,29 14,02| 13,30 11,67| 1009| 956| 931| 857| 813
CPV-15-287 | Dacita 429509 [ 7000612 | 110,13 | 88,42 | 66,16 (52,30 | 33,18| 87,21| 22,66 19,39| 17,15| 14,77| 14,81 13,36 14,04 13,82




2.1.3 E.T (Elementos traza normalizados al Manto Primitivo. Sun y McDonough, 1989)

Codigo Petrografia E N Cs Rb Ba Th U Nb [Ta K La Ce Pb Pr
CPV-15-271 | Basalto 405540 | 6897409 31081 3,62| 16481 19,18| 22,86| 11,36| 1537 4,98| 33,62 29,80| 160,56 | 25,14
CPV-15-274 | Andesita 438698 | 6931859 27,03 630| 154,70 28,71| 26,19| 9,12| 14,15| 7,64 29,40| 2563| 78,87| 21,38
CPV-15-278 | Andesita baséltica 451252 |6927171 716,22 3559| 13246| 13,88 17,62| 6,59| 10,49| 17,27| 21,98| 20,00 273,24| 17,83
CPV-15-279 | Toba vitrea riolitica 448251 | 6933987 94,59 28,03| 386,25| 106,35| 126,67| 12,62 21,46| 20,92 50,80| 41,80| 3521| 30,51
CPV-15-280 | Toba cristalina riolitica | 442475 | 6933547 5405| 14,02 47,52 | 111,88 112,86| 1879| 29,76 | 12,29 56,48 47,77| 46,48| 38,77
CPV-15-281 | Toba vitrea basaltica 427604 |[7000335 | 3729,73| 225,20| 1152,68| 124,71| 112,38 16,55| 25,85| 97,96| 18,78 16,56| 146,48| 12,90
CPV-15-284 | Basalto 429399 | 7000568 135,14 19,06| 136,50 11,65| 1524| 4,07 8,05| 13,28 14,51| 14,03| 97,18| 11,67
CPV-15-285 | Toba vitrea basaltica 429399 | 7000568 67,57| 15,28 79,88 | 12,12 2286| 435| 878| 10,29 799| 7.89| 6197| 757
CPV-15-287 | Dacita 429509 | 7000612 229,73| 88,19| 461,07| 4835| 52,38| 13,18 19,76| 59,77| 37,99| 30,54| 180,28 22,25
Continuacion

Cédigo Petrografia E N Sr P Nd zr Sm Eu Ti Dy Y Yb Lu
CPV-15-271 | Basalto 405540 | 6897409 | 29,05 22,51 22,38 536| 1471 12,02 7,24 6,30 3,54 4,42 4,19
CPV-15-274 | Andesita 438698 | 6931859 417| 16,08| 19,42 982| 1383| 11,01 7,75 7,67 5,10 6,00 6,08
CPV-15-278 | Andesita basaltica 451252 | 6927171 17,77 19,29 16,77 569| 1360| 12,26 8,90 8,21 4,88 5,96 5,95
CPV-15-279 | Toba vitrea riolitica | 448251 | 6933987 8,48 046| 2349| 12,68 1599 6,37 0,51 7,25 4,33 5,60 5,81
CPV-15-280 | Toba cristalina riolitica | 442475 | 6933547 4,45 1,38 3220 2973| 2232| 1381 1,20 1354 971| 1231| 12,43
CPV-15-281 | Toba vitrea baséltica | 427604 | 7000335 5,50 6,43 11,00 2,75 9,21 6,25 2,53| 10,16 6,99 9,51 9,59
CPV-15-284 | Basalto 429399 | 7000568 8,86 827| 1034 3,16 8,09 8,04 6,95 6,15 4,04 4,89 5,00
CPV-15-285 | Toba vitrea baséltica | 429399 | 7000568 4,31 5,51 6,99 3,38 5,74 5,00 4,85 3,89 2,40 2,80 2,70
CPV-15-287 | Dacita 429509 |7000612| 1256 10,11| 17,65 574| 11,06 7,26 4,18 5,73 3,67 4,58 4,59




2.2 FORMACION CERRO GUANACO

2.2.1 E.T sin normalizacion

Andlisis quimico expresado en partes por millén (ppm) obtenido mediante FUS — ICP y FUS — MS (Fusién Mass Spectrometry).

Muestra Petrografia Este Norte La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
CPV-14-159 | Brecha volcanica 486567 | 7248856 | 11,90| 27,10| 3,30 12,80| 2,52| 0,46| 197| 035| 2,21| 0,46| 1,37| 0,23| 1,49| 0,24 12,90
CPV-14-164 | Basalto de ortopiroxeno | 486491 | 7248161 | 15,20 | 33,20 4,00| 15,80| 3,25| 0,82 3,05| 0,551| 3,08| 062| 1,82| 0,27| 1,81| 0,31] 18,10
CPV-14-166 | Andesita de hornblenda | 486526 | 7248012 | 15,30 29,60 | 3,45| 13,10| 2,87| 0,65| 2,59| 0,44| 2,70| 0,59 1,72| 0,28| 1,98| 0,31] 16,40
CPV-14-167 | Andesita 489308 | 7242948 | 11,20| 27,20| 3,56| 14,70| 3,04| 0,62| 2,28| 0,34| 187| 0,39| 1,13| 0,16 1,12| 0,17| 11,10
CPV-14-169A | Andesita de biotita 489086 | 7243400 | 15,00| 34,80| 4,04 15,30| 2,84| 060| 2,43| 045| 2,63| 054| 160| 0,25 1,74| 0,24 13,70
CPV-14-172 | Andesita 488824 | 7243423 | 28,20| 6490| 7,54 29,10| 589| 1,53| 4,75| 0,71| 4,15| 0,83| 2,39| 0,40| 2,60| 0,41| 23,70
CPV-14-173 | Andesita 488614 | 7243452 | 36,20| 67,60| 7,06 23,20| 3,84| 0,77| 2,89 045| 256| 055| 1,62| 0,25 1,64| 0,27 15,00
Continuacion...

Muestra Petrografia Este Norte Hf [Nb [Ta (Th |[Ba Sr Zr Rb u Cs |Pb K P Ti
CPV-14-159 | Brecha volcanica 486567 | 7248856 | 2,40 3,50] 0,57 | 3,83 | 1312,00| 169,00 131,00| 88,00| 1,03 | 2,40| -2,50| 27477,72 | 567,33 | 2337,40
CPV-14-164 | Basalto de ortopiroxeno | 486491 | 7248161 | 3,70 6,30 0,68 | 3,45 | 1328,00| 82,00| 199,00 | 154,00 | 1,05| 1,70 | -2,50 | 73550,62 | 829,18 | 3416,20
CPV-14-166 | Andesita de hornblenda | 486526 | 7248012 | 3,70 5,60 0,68 | 3,44| 664,00| 69,00| 202,00 | 89,00 0,93 | 0,90| -2,50| 44080,57 | 785,54 | 3296,34
CPV-14-167 | Andesita 489308 | 7242948 | 2,80 7,701 0,53 4,96 | 695,00 61,00 140,00| 26,00| 1,08 2,70| 21,00| 18180,12 | 392,77 | 1738,07
CPV-14-169A | Andesita de biotita 489086 | 7243400 | 3,40 6,10] 0,71 | 4,58 | 907,00 174,00 146,00| 28,00| 0,68 | 4,20| -2,50| 11954,05 | 610,98 | 2097,67
CPV-14-172 | Andesita 488824 | 7243423 | 4,30 8,20 1,01 | 6,53 | 125,00| 413,00 254,00| 20,00| 1,13 0,80| 10,00| 4399,76 | 960,11 | 4195,34
CPV-14-173 | Andesita 488614 | 7243452 | 3,40 5,80] 0,75 4,32| 157,00 93,00 185,00| 13,00| 1,10 1,20| -2,50| 6890,18 | 480,05 | 2337,40




2.2.2 E.T (REE normalizadas al Condrito. Sun'y McDonough, 1989)

Muestra Petrografia Este Norte La Ce Pr Nd [Sm |Eu Gd |Tb Dy |Ho |[Er Tm |Yb Lu
CPV-14-159 Brecha volcanica 486567 | 7248856 50,21 | 44,21| 35,56 28,01] 17,03 8,17| 990| 9,70| 898| 8,29| 856| 9,31| 9,25| 9,76
CPV-14-164 Basalto de ortopiroxeno | 486491 | 7248161 64,14 54,16| 43,10 34,57 21,96 | 14,56 | 15,33 | 14,13 | 12,52| 11,17| 11,38 | 10,93 | 11,24 | 12,60
CPV-14-166 Andesita de hornblenda | 486526 | 7248012 64,56 | 48,29 37,18 28,67| 19,39] 11,55] 13,02 | 12,19| 10,98 | 10,63 | 10,75| 11,34| 12,30| 12,60
CPV-14-167 Andesita 489308 | 7242948 47,26 | 44,37] 38,36| 32,17| 20,54 11,01| 11,46| 9,42| 7,60| 7,03| 7,06| 6,48| 6,96| 6,91
CPV-14-169A | Andesita de biotita 489086 | 7243400 63,29 56,77| 43,53 | 33,48] 19,19] 10,66| 12,21| 12,47| 10,69| 9,73| 10,00| 10,12| 10,81| 9,76
CPV-14-172 Andesita 488824 | 7243423 | 118,99 | 105,87 | 81,25| 63,68 | 39,80 | 27,18 | 23,87 | 19,67 | 16,87 | 14,95| 14,94 | 16,19| 16,15] 16,67
CPV-14-173 | Andesita 488614 | 7243452 | 152,74 | 110,28 | 76,08 | 50,77 | 25,95 | 13,68 14,52 | 12,47 | 10,41| 9,91| 10,213] 10,12 | 10,19 10,98
2.2.3 E.T (Elementos traza normalizados al Manto Primitivo. Sun y McDonough, 1989)

Muestra Petrografia Este Norte Cs Rb Ba Th U Nb Ta K la Ce Pb Pr
CPV-14-159 | Brecha volcanica 486567 | 7248856 | 324,32 | 138,58 | 1326,59| 45,06| 49,05 4,91 13,90 109,91 17,32 15,27 -35,21 11,96
CPV-14-164 | Basalto de ortopiroxeno | 486491 | 7248161 | 229,73 | 242,52 | 1342,77 | 40,59 50,00 8,84 16,59 | 294,20 22,13 18,70 -35,21 14,49
CPV-14-166 | Andesita de hornblenda | 486526 | 7248012 | 121,62 | 140,16 | 671,39 40,47| 44,29 7,85 16,59 | 176,32 22,27 16,68 | -35,21 12,50
CPV-14-167 | Andesita 489308 | 7242948 | 364,86 40,94 | 702,73 | 58,35 51,43 10,80 12,93 72,72 16,30 15,32 | 295,77 12,90
CPV-14-169A | Andesita de biotita 489086 | 7243400 | 567,57 44,09| 917,09| 53,88 32,38 8,56 17,32 47,82 21,83 19,61 -35,21 14,64
CPV-14-172 | Andesita 488824 | 7243423 | 108,11 31,50 126,39 76,82 53,81 11,50 24,63 17,60 41,05 36,56 | 140,85 27,32
CPV-14-173 | Andesita 488614 | 7243452 | 162,16 20,47 158,75| 50,82 52,38 8,13 18,29 27,56 52,69 38,08 | -35,21 25,58
Muestra Petrografia Este Norte Sr P Nd r Sm Eu Ti Dy Y Yb Lu
CPV-14-159 | Brecha volcanica 486567 | 7248856 8,01 5,97 9,45 11,70 5,68 2,74 1,80 3,00 2,84 3,02 3,24
CPV-14-164 | Basalto de ortopiroxeno | 486491 | 7248161 3,89 8,73 11,67 17,77 7,32 4,88 2,63 4,18 3,98 3,67 4,19
CPV-14-166 | Andesita de hornblenda | 486526 | 7248012 3,27 8,27 9,68 18,04 6,46 3,87 2,54 3,66 3,60 4,02 4,19
CPV-14-167 | Andesita 489308 | 7242948 2,89 4,13 10,86 12,50 6,85 3,69 1,34 2,54 2,44 2,27 2,30
CPV-14-169A | Andesita de biotita 489086 | 7243400 8,25 6,43 11,30 13,04 6,40 3,57 1,61 3,57 3,01 3,53 3,24
CPV-14-172 | Andesita 488824 | 7243423 19,57 10,11 21,49 22,68 13,27 9,11 3,23 5,63 5,21 5,27 5,54
CPV-14-173 | Andesita 488614 | 7243452 4,41 5,05 17,13 16,52 8,65 4,58 1,80 3,47 3,30 3,33 3,65




2.3 FORMACION QUEBRADA DEL SALITRE

2.3.1 E.T sin normalizacién

Andlisis quimico expresado en partes por millén (ppm) obtenido mediante FUS — ICP y FUS — MS (Fusién Mass Spectrometry).

Muestra Petrografia Este Norte La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
CPV-15-310 | Riolita 462332 | 71141941 20,500 | 38,900| 4,230| 16,200| 3,840|0,480| 4,240]|0,870| 5,780] 1,240| 3,910| 0,600| 4,090| 0,670 | 35,400
CPV-15-311 | Basalto 467495 | 71321471 12,600| 31,400| 4,300|19,400| 5,100|1,790| 5,960|1,010| 6,140] 1,190| 3,360| 0,480| 3,240| 0,510 32,300
CPV-15-312 | Andesita 471764 | 7136501 | 24,600 | 57,700| 6,110| 23,700| 4,940|1,170| 4,580|0,740| 4,470] 0,870| 2,600| 0,390| 2,550| 0,400 | 23,000
CPV-15-314 | Riolita (domo) | 467881 | 7125180 | 58,700 | 126,000 | 14,200 | 53,500 | 11,800 | 1,850 | 11,300 | 2,020 | 12,600 | 2,460 | 7,200| 1,040| 6,840 | 1,100 | 69,100
CPV-15-319 | Dacita 465751 | 7126652 | 18,100 37,400| 4,430|18,500| 4,120|1,080| 4,010|0,650| 4,000| 0,800| 2,230| 0,340| 2,170| 0,360 | 22,100
CPV-15-322 | Andesita 460778 | 7123934 6,690| 17,800| 2,610|12,300| 3,400(1,210| 4,100|0,690| 4,220| 0,850| 2,330| 0,340| 2,250| 0,360 | 15,100
Muestra Este Norte Hf Nb Ta Th Ba Sr Zr Rb U Cs Pb |k P Ti
CPV-15-310 | 462332 | 7114194 | 6,300 | 9,000| 1,130| 11,900 | 1100,000| 23,000| 170,000| 151,000| 2,770| 3,900 5,000 9904,31 | 604991,95 | 189781,42
CPV-15-311 | 467495 | 7132147 | 4,900 | 10,500 0,770| 1,020| 451,000 438,000| 138,000| 21,600| 0,340| 1,800| 6,100| 188612,44 | 491111,11| 27147,54
CPV-15-312 | 471764 | 7136501 | 6,100 | 11,300 0,950| 5,680 537,000 90,000| 177,000 99,200| 1,150| 10,100 | 14,400 | 38755,98 | 629903,38 | 124677,60
CPV-15-314 | 467881 | 7125180 | 9,700 | 12,600 | 1,460 | 14,100 | 390,000 57,000 70,200| 91,000 3,440| 3,000| 15,600| 24545,45| 249826,09| 114371,58
CPV-15-319 | 465751 | 7126652 | 4,600 | 9,100| 0,830| 5,590 148,000| 143,000| 158,000 71,300| 1,830| 5,300| 7,400| 61578,95| 562286,63| 89612,02
CPV-15-322 | 460778 | 7123934 | 3,100 5,000| 0,390| 0,590 93,000 | 140,000 79,000 8,200] 0,350| 0,300| 7,700| 60287,08| 281143,32| 10306,01




2.3.2 E.T (REE normalizadas al Condrito. Sun'y McDonough, 1989)

Muestra Petrografia Este Norte [La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
CPV-15-310 | Riolita 4623327114194 | 86,50| 63,46 45,58 35,45(25,95| 8,53]21,31(24,10( 23,50 | 22,34 | 24,44 | 24,29 | 25,40| 27,24
CPV-15-311 | Basalto 467495|7132147| 53,16| 51,22 46,34 42,45(34,46|31,79]29,95(27,98 | 24,96 | 21,44| 21,00 19,43 | 20,12 | 20,73
CPV-15-312 | Andesita 471764 17136501 |103,80| 94,13 | 65,84 51,86 33,38|20,78]23,02(20,50( 18,17 | 15,68 | 16,25 15,79 | 15,84 | 16,26
CPV-15-314 | Riolita (domo) [ 467881 | 7125180 | 247,68 | 205,55 | 153,02 | 117,07 | 79,73 | 32,86 | 56,78 | 55,96 | 51,22 | 44,32 | 45,00 | 42,11 | 42,48 | 44,72
CPV-15-319 | Dacita 4657517126652 | 76,37| 61,01 47,74 40,48(27,84]19,18]20,15(18,01 | 16,26 | 14,41 | 13,94 13,77| 13,48 | 14,63
CPV-15-322 | Andesita 460778 17123934 | 28,23| 29,04 28,13 26,91(22,97|21,49]20,60(19,11|17,15| 15,32 | 14,56 13,77| 13,98 | 14,63
2.3.3 E.T (Elementos traza normalizados al Manto Primitivo. Sun y McDonough, 1989)

Muestra Petrografia Este Norte |cs Rb Ba Th u Nb Ta K La Ce Pb Pr
CPV-15-310 | Riolita 462332 |7114194) 527,03 237,80| 1112,23| 140,00 131,90 12,62 27,56 | 184,62 29,84 21,92 70,42 15,33
CPV-15-311 | Basalto 467495 | 7132147 | 243,24 34,02 | 456,02 12,00 16,19 14,73 18,78 23,91 18,34 17,69 85,92 15,58
CPV-15-312 | Andesita 471764 | 7136501 ) 1364,86| 156,22 | 542,97 66,82 54,76 15,85 23,17 62,76 35,81 32,51 202,82 22,14
CPV-15-314 | Riolita (domo) | 467881 |7125180| 405,41| 143,31| 394,34 16588| 163,81 1767 3561| 9862| 8544 7099| 219,72 51,45
CPV-15-319 | Dacita 465751 | 7126652 | 716,22 112,28| 149,65 65,76 87,14 12,76 20,24 52,47 26,35 21,07 | 104,23 16,05
CPV-15-322 [ Andesita 460778 | 7123934 40,54 12,91 94,03 6,94 16,67 7,01 9,51 33,87 9,74 10,03 | 108,45 9,46

Muestra Petrografia Este Norte | P Nd Zr Sm Eu Ti Dy Y Yb Lu
CPV-15-310 | Riolita 462332 | 7114194 1,09 -0,46 11,96 15,18 8,65 2,86 0,51 7,84 7,78 8,30 9,05
CPV-15-311 | Basalto 467495 | 7132147 20,76 13,32 14,33 12,32 11,49 10,65 8,44 8,33 7,10 6,57 6,89
CPV-15-312 [ Andesita 471764 | 7136501 4,27 12,86 17,50 15,80 11,13 6,96 4,10 6,07 5,05 5,17 5,41
CPV-15-314 | Riolita (domo) [ 467881 | 7125180 2,70 1,84 39,51 6,27 26,58 11,01 0,97 17,10 15,19 13,87 14,86
CPV-15-319 | Dacita 465751 | 7126652 6,78 10,11 13,66 14,11 9,28 6,43 3,64 5,43 4,86 4,40 4,86
CPV-15-322 [ Andesita 460778 | 7123934 6,64 8,27 9,08 7,05 7,66 7,20 6,18 5,73 3,32 4,56 4,86




2.4 FORMACION LA TOTORA

2.4.1 E.T sin normalizacion

Andlisis quimico expresado en partes por millén (ppm) obtenido mediante FUS — ICP y FUS — MS (Fusién Mass Spectrometry).

Muestra | Formacion | Petrografia | Este Norte La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
CPV-12-23 | La Totora | Andesita 376484 | 6814323 | 26,15| 52,80| 5,12 28,44| 6,24| 2,01| 6,27| 098| 558| 1,12| 3,16| 0,42| 2,79| 0,41] 33,30
CPV-12-24 | La Totora [ Andesita 383333 | 6826718 | 1,33| 6,30 0,78 5,04| 1,37| 048 1,37| 0,23| 1,32| 0,26 0,72| 0,09| 0,61| 0,08 2,48
CPV-12-60 | La Totora | Basalto 382348 | 6827655 | 8,87| 28,53 3,75(1766| 3,65| 1,08| 3,27 046| 231| 043| 1,58 0,15| 0,99| 0,14( 13,32
ST-93A La Totora | Toba Riolitica | 386440 | 6829587 | 48,69 | 98,17| 11,03 | 4491 6,35 0,82 446 055 3,20| 068| 235| 041| 3,41| 0,63| N.D.
Muestra | Formacion | Petrografia | Este Norte Hf Nb Ta Th Ba Sr Zr Rb u Cs |Pb K P Ti
CPV-12-23 | La Totora | Andesita 3764841 6814323 6,01 9,34| 0,47| 3,14 391,70 | 444,24 | 280,70| 20,78 (0,71| 0,50 | 8,85|10791,85 | 1876,57 | 8031,07
CPV-12-24| La Totora | Andesita 3833336826718 2,71 3,72| 0,18| 0,27| 17,79| 146,52|127,83| 0,05(0,23| 0,01| 10,39 664,11 | 1614,72 | 9469,48
CPV-12-60 | La Totora | Basalto 3823486827655 1,87 4,76| 0,18| 2,04| 43,43|199,15| 78,92| 3,22(0,14| 0,77| 9,29| 2407,41 | 1440,16 | 6592,67
ST-93A La Totora [ Toba Riolitica | 386440 | 6829587 | 2,92| 5,88| 0,60 5,97(478,37|100,70| 90,42| 7,17|199( 0,03| 8,99 249,04 87,28 | 1438,40
2.4.2 E.T (REE normalizadas al Condrito. Sun'y McDonough, 1989)

Muestra Petrografia E N La Ce Pr Nd Sm Eu Gd
CPV-12-23 Andesita 376484 6814323 110,34 86,13 55,20 62,23 42,16 35,70 31,51
CPV-12-24 Andesita 383333 6826718 5,61 10,28 8,41 11,03 9,26 8,53 6,88
CPV-12-60 Basalto 382348 6827655 37,43 46,54 40,36 38,64 24,66 19,18 16,43
ST-93A Toba Riolitica 386440 6829587 205,44 160,15 118,86 98,27 42,91 14,56 22,41




Muestra Petrografia Este Norte Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
CPV-12-23 Andesita 376484 6814323 27,15 22,68 20,18 19,75 17,00 17,33 16,67
CPV-12-24 Andesita 383333 6826718 6,37 5,37 4,68 4,50 3,64 3,79 3,25
CPV-12-60 Basalto 382348 6827655 12,74 9,39 7,75 9,88 6,07 6,15 5,69
ST-93A Toba Riolitica 386440 6829587 15,24 13,01 12,25 14,69 16,60 21,18 25,61
2.4.3 E.T (Elementos traza normalizados al Manto Primitivo. Sun y McDonough, 1989)

Muestra | Petrografia [ Este Norte Cs Rb Ba Th u Nb Ta K La Ce Pb Pr Sr
CPV-12-23 | Andesita 376484 | 6814323 67,57 32,72 | 396,06 36,94 33,81 13,10 11,46 43,17 38,06 29,75 124,65 18,56 21,05
CPV-12-24 | Andesita 383333 | 6826718 1,35 0,08 17,99 3,18 10,95 5,22 4,39 2,66 1,94 3,55| 146,34 2,83 6,94
CPV-12-60 | Basalto 382348 | 6827655 | 104,05 5,07 43,91 24,00 6,67 6,68 4,39 9,63 12,91 16,07 | 130,85 13,57 9,44
ST-93A Toba Riolitica | 386440 | 6829587 4,05 11,29 | 483,69 70,24 94,76 8,25 14,63 1,00 70,87 55,31 126,62 39,96 4,77
Muestra | Petrografia Este Norte P Nd Zr Sm Eu Ti Dy Yb Lu Hf
CPV-12-23 | Andesita 376484 | 6814323 19,75 21,00 25,06 14,05 11,96 6,18 7,57 7,32 5,66 5,54 6,01
CPV-12-24 | Andesita 383333 [ 6826718 17,00 3,72 11,41 3,09 2,86 7,28 1,79 0,55 1,24 1,08 2,71
CPV-12-60 | Basalto 382348 | 6827655 15,16 13,04 7,05 8,22 6,43 5,07 3,13 2,93 2,01 1,89 1,87
ST-93A Toba Riolitica | 386440 | 6829587 0,92 33,17 8,07 14,30 4,88 1,11 4,34 - 6,92 8,51 2,92

0T




